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RESUMO
MANCZAK, Tiago. Estimulador Galvaˆnico Vestibular para fMRI. 77 f. Dissertac¸a˜o – Pro-
grama de Po´s-graduac¸a˜o em Engenharia Ele´trica e Informa´tica Industrial, Universidade Tec-
nolo´gica Federal do Parana´. Curitiba, 2012.
Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um estimulador galvaˆnico vestibular para ser
usado em experimentos de imageamento por ressonaˆncia magne´tica funcional (fMRI). Em ex-
perieˆncias de fMRI e´ necessa´rio a produc¸a˜o de estı´mulos somatossensoriais no paciente. Os
estı´mulos devem ser sincronizados com a sequeˆncia de pulsos da fMRI. O estimulador foi divi-
dido em circuitos analo´gicos (colocados dentro da sala do magneto) e circuitos digitais (sala de
comando do sistema de MRI). A comunicac¸a˜o entre os circuitos e´ feita atrave´s de fibra o´ptica.
Experimentos de fMRI realizados com volunta´rios demonstraram que o estimulador proposto e´
capaz de manter a sincronizac¸a˜o com sistema de fMRI e pode ser usado para localizar as a´reas
do ce´rebro que sa˜o ativados pelo sistema vestibular.
Palavras-chave: Estimulac¸a˜o vestibular, Ressonaˆncia magne´tica funcional, Aparelho vestibu-
lar
ABSTRACT
MANCZAK, Tiago. fMRI Galvanic Vestibular Stimulator. 77 f. Dissertac¸a˜o – Programa de
Po´s-graduac¸a˜o em Engenharia Ele´trica e Informa´tica Industrial, Universidade Tecnolo´gica Fe-
deral do Parana´. Curitiba, 2012.
This work presents the development of a galvanic vestibular stimulator to be used in functio-
nal magnetic resonance imaging experiments (fMRI). In fMRI experiments it is required the
production of somatosensory stimuli in the patient must be sincronized with the fMRI pulse se-
quence. The stimulator circuits were divided in analog circuits (placed within the magnet room)
and digital circuits (placed in the MRI command room). The communication between the cir-
cuits is made through optical fiber. fMRI experiments performed with volunteers demonstrated
that the proposed stimulator is able to keep the sincronization with the MRI system and can be
used to locate the brain areas that are activated by the vestibular system.
Keywords: Vestibular stimulation, Functional Magnetic Resonance Imaging, Vestibular appa-
ratus
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1 INTRODUC¸A˜O
O sistema vestibular e´ o sistema responsa´vel pela manutenc¸a˜o do equilı´brio do corpo
dos animais vertebrados (KANDEL et al., 2000). No homem esse sistema e´ alvo de va´rias
pesquisas haja vista sua importaˆncia e o nu´mero de doenc¸as que o afetam. Nos experimentos de
fMRI (Functional Magnetic Resonance Imaging) o paciente ou volunta´rio realiza alguma tarefa
ou percebe algum tipo de estı´mulo externo durante a aquisic¸a˜o das imagens. As imagens sa˜o
adquiridas alternando-se os perı´odos de estimulac¸a˜o ou tarefa e de repouso (ARAU´JO, 2001).
No caso do sistema vestibular o estı´mulo pode ser calo´rico ou ele´trico (LOBEL et al., 1998).
A estimulac¸a˜o ele´trica possui a vantagem de na˜o existir lateˆncia entre a aplicac¸a˜o do estı´mulo
e a sensibilizac¸a˜o do sistema vestibular do paciente. Essa lateˆncia na estimulac¸a˜o dificulta o
correto sincronismo entre a aquisic¸a˜o das imagens e a ativac¸a˜o do sistema vestibular. Por outro
lado, a estimulac¸a˜o ele´trica em um ambiente eletronicamente hostil, como a sala do magneto da
ressonaˆncia, torna-se mais complexa, uma vez que faz-se necessa´rio o uso de soluc¸o˜es que na˜o
sofram nem produzam interfereˆncias eletromagne´ticas com o sistema de aquisic¸a˜o de imagens.
Na sala ha´ um campo magne´tico de grande intensidade (e.g. 1,5 T e 3,0 T) e ale´m disso, durante
a aquisic¸a˜o das imagens sa˜o produzidos pulsos de RF (e.g. 64 MHz e 128 MHz) e gradientes
magne´ticos (WESTBROOK; KAUT, 2000). Nenhum desses sinais deve ser capaz de prejudicar
o correto funcionamento do circuito. Por outro lado nenhum sinal do circuito deve interferir com
a ma´quina de MRI (Magnetic Resonance Imaging). Sendo assim, o equipamento que opera
dentro da caˆmara de MRI deve ser isolado eletricamente por uma gaiola de Faraday e o circuito
deve ser analo´gico para evitar variac¸o˜es abruptas de tensa˜o ou corrente. Os circuitos digitais
necessa´rios para o controle do sistema e gerac¸a˜o dos sinais de estı´mulo devem ser mantidos na
sala de controle, fora da gaiola de Faraday. Por fim, para evitar a introduc¸a˜o de ruı´dos externos
na caˆmara de MRI, o sinal de estı´mulo deve ser conduzido atrave´s de um meio o´ptico atrave´s
da porta da sala. Experimentos realizados em seres humanos requerem a avaliac¸a˜o e aprovac¸a˜o
por um comiteˆ de e´tica para sua realizac¸a˜o. O projeto foi submetido ao comiteˆ de e´tica da
Pontifı´cia Universidade Cato´lica do Parana´ (PUC-PR) obtendo a aprovac¸a˜o com o parecer de
nu´mero 0001763/08 conforme apresentado no anexo A.
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1.1 MOTIVAC¸A˜O
Experimentos de fMRI teˆm sido utilizados de forma crescente (BRETT et al., 2002) em
pesquisas na a´rea me´dica. Estes experimentos requerem a produc¸a˜o de estı´mulos somatossenso-
riais no paciente durante a captura das imagens de MRI. O estı´mulo somatossensorial, pode ser
de va´rias naturezas: visual, te´rmico ou mesmo ele´trico. Em particular, a estimulac¸a˜o do sistema
vestibular, sistema responsa´vel pela manutenc¸a˜o do equilı´brio corporal, pode ser calo´rica (SU-
ZUKI et al., 2001) ou ele´trica (FITZPATRICK; DAY, 2004). A estimulac¸a˜o calo´rica tem como
desvantagem a produc¸a˜o de um estı´mulo atrasado, ou seja, ha´ um tempo de lateˆncia sensı´vel
entre o inı´cio do estı´mulo e a ativac¸a˜o sensorial, bem como entre o fim do estı´mulo e o desapa-
recimento da percepc¸a˜o (LOBEL et al., 1998). Com o estı´mulo ele´trico esse tempo de lateˆncia e´
reduzido a uma escala desprezı´vel, sendo assim mais apropriado para utilizac¸a˜o em experimen-
tos de fMRI. Apesar de ja´ existirem pesquisas que fac¸am uso de estimulac¸a˜o ele´trica do sistema
vestibular em experimentos de fMRI (LOBEL et al., 1998; BENSE et al., 2001; STEPHAN
et al., 2005), na˜o pode ser encontrado um equipamento comercial para essa finalidade, e os
estimuladores desenvolvidos para as pesquisas na˜o sa˜o detalhados pelos autores. Sendo as-
sim, e´ necessa´rio o desenvolvimento de um equipamento pro´prio que seja capaz de fornecer
esse estı´mulo ele´trico a` um volunta´rio, de forma controlada, programa´vel pelo usua´rio, segura
e sı´ncrona com a ma´quina de MRI. Ale´m disso, o equipamento que sera´ concebido para fins
de pesquisa deve garantir a reprodutibilidade e repetitividade do estı´mulo. Tais caracterı´sticas
aliadas a uma interface amiga´vel e de fa´cil manuseio para o usua´rio conferem ao sistema um
cara´ter de produto, que podera´ ser comercializado futuramente.
1.2 OBJETIVOS
1.2.1 OBJETIVO GERAL
O objetivo geral deste trabalho consiste em construir e avaliar um equipamento para
estimular o sistema vestibular humano por corrente ele´trica, que possa ser utilizado durante
experimentos de ressonaˆncia magne´tica. O estimulador vestibular (Estimulador Galvaˆnico Ves-
tibular - EGV), deve ser utilizado dentro da sala do magneto de ressonaˆncia magne´tica, na
presenc¸a de um campo magne´tico esta´tico da ordem de 1,5 T a 3 T, sinais de RF, e campos
magne´ticos variantes. A utilizac¸a˜o do equipamento na˜o deve alterar significativamente a quali-
dade das imagens de MRI e deve prover o correto sincronismo entre a aquisic¸a˜o das imagens e
a produc¸a˜o do estı´mulo. Usualmente o termo galvaˆnico e´ empregado para definir um estı´mulo
de corrente contı´nua (ROBINSON; SNYDER-MACKLER, 2007). Entretanto nas pesquisas
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que fazem uso da estimulac¸a˜o ele´trica do sistema vestibular, os autores caracterizam o estı´mulo
com o termo galvaˆnico (em ingleˆs galvanic) mesmo para experimentos com corrente alter-
nada (FITZPATRICK; DAY, 2004; BUCHER et al., 1998; STEPHAN et al., 2005; BENSE et
al., 2001; LOBEL et al., 1998). Para manter a coereˆncia com a terminologia ja´ estabelecida
entre os pares, adotou-se o termo galvaˆnico para caracterizar a natureza ele´trica do estı´mulo
produzido pelo equipamento proposto.
1.2.2 OBJETIVOS ESPECI´FICOS
• Projetar e implementar os circuitos eletroˆnicos do EGV;
• Projetar e implementar os circuitos eletroˆnicos para monitoramento de sobrecorrente;
• Desenvolver o hardware embarcado para gerac¸a˜o de sinais de estı´mulo;
• Implementar a comunicac¸a˜o, por fibra o´ptica, entre o estimulador e o gerador de sinais;
• Desenvolver o firmware do mo´dulo de controle;
• Desenvolver um aplicativo para que o usua´rio possa controlar o estimulador durante o
experimento de fMRI.
1.3 ESCOPO
O escopo do desenvolvimento do EGV para fMRI e´ definido pelos itens listados a
seguir:
• o programa no PC (Personal Computer) permitira´ a configurac¸a˜o dos paraˆmetros do
estı´mulo, como amplitude, frequeˆncia e forma da onda;
• os paraˆmetros de estı´mulo sera˜o enviados ao mo´dulo de controle via interface USB (Uni-
versal Serial Bus), a qual sera´ responsa´vel tambe´m, pela alimentac¸a˜o deste mo´dulo;
• o mo´dulo de controle devera´ conter um microcontrolador responsa´vel por produzir o sinal
ele´trico de estı´mulo a partir dos paraˆmetros recebidos pela comunicac¸a˜o serial. De forma
geral os sinais gerados sera˜o perio´dicos com frequeˆncia ma´xima de 3 Hz e amplitude
ma´xima de 5 mA;
• no mo´dulo de controle, um circuito convertera´ o sinal de ele´trico para o´ptico, que por sua
vez sera´ transmitido via fibra o´ptica ate´ o mo´dulo estimulador, localizado dentro da sala
do magneto;
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• no mo´dulo estimulador um circuito convertera´ o sinal de estı´mulo de o´ptico novamente
para ele´trico e atrave´s de um conversor tensa˜o-corrente, com uma relac¸a˜o (1 V/1 mA), o
aplicara´ ao volunta´rio;
• o mo´dulo estimulador sera´ alimentado por baterias de 12 V que sera˜o supervisionadas por
circuitos comparadores que indicara˜o quando a tensa˜o das baterias atingir o limiar de 10
V;
• o hardware de seguranc¸a sera´ independente do circuito de estimulac¸a˜o e contara´ com um
detector de sobrecorrente, que podera´ interromper o fluxo da corrente de estı´mulo pelo
paciente ou volunta´rio fazendo uso de um rele´ biesta´vel, quando esta exceder a intensi-
dade de 5 mA. O acionamento deste rele´ biesta´vel tambe´m podera´ ser feito manualmente
atrave´s de um bota˜o.
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2 FUNDAMENTAC¸A˜O TEO´RICA
Para compreender melhor a importaˆncia do desenvolvimento do projeto apresentado
neste documento, faz-se necessa´rio uma breve revisa˜o da literatura. Neste capı´tulo sa˜o apresen-
tados os principais conceitos relacionados ao projeto. Os conceitos, contudo, sera˜o apresentados
de forma simplificada.
2.1 SISTEMA VESTIBULAR
A complexa tarefa de definir a pro´pria posic¸a˜o no espac¸o e manter o equilı´brio, e´ pro-
movida nos animais vertebrados, pelo sistema visual, proprioceptivo e pelo sistema vestibular.
Atrave´s desse u´ltimo e´ que os animais podem determinar e controlar sua posic¸a˜o e seus mo-
vimentos em qualquer ambiente (KANDEL et al., 2000). Os o´rga˜os que compo˜em o aparelho
vestibular (figura 1) sa˜o os canais otolı´ticos (ultrı´culo e sa´culo) e os treˆs canais semicircula-
res. Esses canais, juntamente com a co´clea (o´rga˜o do sistema auditivo), compo˜em o labirinto,
tambe´m denominado ouvido interno (NETTER, 2000).
Os canais otolı´ticos do ouvido sa˜o responsa´veis por detectar acelerac¸o˜es lineares, como
a gravidade e as acelerac¸o˜es resultantes de movimentos de translac¸a˜o do corpo. Acelerac¸o˜es
angulares, causadas por movimentos de rotac¸a˜o sa˜o detectadas, por sua vez, pelos canais se-
micirculares. Esses canais sa˜o ortogonais entre si, permitindo a medic¸a˜o da acelerac¸a˜o angular
nas treˆs dimenso˜es espaciais (GUYTON; HALL, 2006). Os canais do aparelho vestibular sa˜o
preenchidos por um lı´quido transparente denominado endolinfa. Esse mecanismo e´ baseado
no fluxo da endolinfa pelos canais do labirinto. De maneira simplificada pode-se dizer que a
movimentac¸a˜o da endolinfa provoca a deflexa˜o de cı´lios existentes nas ce´lulas constituintes da
parede interna dos canais, conforme figura 2. Associado a tais ce´lulas esta˜o fibras nervosas
aferentes que sa˜o estimuladas ou inibidas de acordo com o sentido do movimento ciliar.
O conjunto das fibras nervosas provenientes do aparelho vestibular forma o nervo ves-
tibular, que junto com o nervo coclear compo˜em o oitavo par de nervos cranianos, tambe´m
chamado de nervo vestibulococlear. Esse nervo se prolonga ate´ o nu´cleo vestibular. A partir
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Figura 1: Sistema vestibular humano.
Fonte: (NETTER, 2000)
Figura 2: Ce´lulas ciliadas.
Fonte: (HIGHSTEIN et al., 2004)
dele ramificam-se outras fibras nervosas ate´ o cerebelo. No ce´rebro sa˜o ponderados os sinais
aferentes provenientes do sistema vestibular, visual e motor gerando uma resposta eferente de
forma a garantir o equilı´brio corporal (HIGHSTEIN et al., 2004).
Durante a estimulac¸a˜o ele´trica do sistema vestibular a corrente ele´trica aplicada altera
a frequeˆncia de disparos dos neuroˆnios aferentes (LOBEL et al., 1998). Volunta´rios na posic¸a˜o
supina ao serem submetidos ao estı´mulo de uma corrente senoidal de baixa frequeˆncia (< 3 Hz)
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relatam a sensac¸a˜o de movimento. O tipo de movimento e´ sempre oscilato´rio seguindo a carac-
terı´stica do estı´mulo, pore´m a orientac¸a˜o do movimento percebido varia de pessoa para pessoa.
Na maioria dos casos e´ percebido um movimento de rolamento em torno do eixo longitudinal e
em outros casos o movimento de guinada em torno do eixo anteroposterior (STEPHAN et al.,
2005), conforme mostra a figura 3. Independente da orientac¸a˜o do movimento adotou-se, neste
trabalho, o termo balanc¸o para se referir a` sensac¸a˜o produzida pelo estı´mulo ele´trico do sistema
vestibular.
Figura 3: Orientac¸o˜es possı´veis dos movimentos sentidos pelo volunta´rio durante estimulac¸a˜o
ele´trica do sistema vestibular.
2.2 IMAGEM POR RESSONAˆNCIA MAGNE´TICA
A te´cnica de MRI permite a obtenc¸a˜o de imagens anatoˆmicas e funcionais (fMRI). A
figura 4(a) apresenta um exemplo de imagem anatoˆmica e as figuras 4(b) e 4(c) sa˜o exemplos
de imagens obtidas utilizando-se a te´cnica de fMRI, explicada na sec¸a˜o 2.3.
(a) (b) (c)
Figura 4: Exemplo de imagem obtida por (a) MRI, (b) fMRI e (c) fMRI com projec¸a˜o sobre ima-
gem 3D.
O princı´pio da MRI baseia-se num fenoˆmeno relacionado ao nu´cleo dos a´tomos. Toda
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mate´ria e´ composta por a´tomos que, por sua vez, sa˜o compostos por treˆs tipos de partı´culas
distintas com caracterı´sticas ele´tricas diferentes. Os ele´trons com carga negativa, pro´tons com
carga positiva e os neˆutrons que sa˜o eletricamente neutros. Dessas partı´culas, pro´tons e neˆutrons
sa˜o os constituintes do nu´cleo dos a´tomos. As partı´culas atoˆmicas na˜o esta˜o esta´ticas no a´tomo,
mas descrevem movimentos caracterı´sticos. Os ele´trons possuem dois movimentos ba´sicos, a
translac¸a˜o ao redor do nu´cleo e a rotac¸a˜o em torno do seu pro´prio eixo, esse u´ltimo tambe´m e´
um movimento caracterı´stico do nu´cleo. Esse movimento de rotac¸a˜o e´ tambe´m conhecido por
spin. No hidrogeˆnio, o nu´cleo e´ formado por apenas um pro´ton. A rotac¸a˜o desse pro´ton (spin),
segundo as leis do eletromagnetismo, produz um campo magne´tico, que pode ser representado
como um momento magne´tico (M0) com propriedades vetoriais. Na presenc¸a de um campo
magne´tico externo constante, o momento magne´tico do nu´cleo tende a alinhar-se de duas for-
mas: paralela ou antiparalela. Por questo˜es energe´ticas, a maior parte, tende a se alinhar de
forma paralela. As forc¸as atuantes no a´tomo, devido a` presenc¸a do campo magne´tico externo
fazem com que o nu´cleo passe a executar um movimento de precessa˜o conforme ilustrado na
figura 5 (BUSHONG, 2003).
Figura 5: Precessa˜o do momento magne´tico do nu´cleo de hidrogeˆnio.
A frequeˆncia f desse movimento de precessa˜o e´ dada pela equac¸a˜o de Larmor (1)
onde B0 e´ a intensidade do campo magne´tico externo e γ e´ a raza˜o giromagne´tica dada em
MHz/T (BROWN; SEMELKA, 2010).
f (B0,γ) = B0 · γ (1)
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O valor da raza˜o giromagne´tica e´ uma caracterı´stica intrı´nseca do nu´cleo atoˆmico de
cada elemento quı´mico. No caso do nu´cleo de hidrogeˆnio e´ de 42,57 MHz/T. Assim, se o
nu´cleo for submetido a um campo magne´tico de 1,5 T sua frequeˆncia de precessa˜o sera´ 63,86
MHz. Essa frequeˆncia e´ conhecida como frequeˆncia de Larmor. Caso um pulso de RF incida
sobre um nu´cleo cuja frequeˆncia de Larmor seja de igual frequeˆncia, o momento magne´tico
do nu´cleo e´ deslocado de um aˆngulo α do eixo de precessa˜o. O aˆngulo de rotac¸a˜o e´ determi-
nado pela intensidade e o tempo de durac¸a˜o do pulso de RF, em geral para MRI esse aˆngulo
e´ de 90o. Quando isso ocorre diz-se que o nu´cleo entrou em ressonaˆncia e com isso ganhou
energia (WESTBROOK; KAUT, 2000).
Logo apo´s ganharem energia os nu´cleos comec¸am a perder essa energia para voltar ao
seu estado de equilı´brio (estado de menor energia), e o vetor magne´tico M0 volta a se realinhar
com B0. Esse decaimento e´ conhecido como declı´nio de induc¸a˜o livre (FID - Free Induction
Decay) e emite um pequeno pulso de RF que pode ser medido atrave´s de uma bobina receptora
na qual e´ induzida uma tensa˜o proporcional a` intensidade do pulso. Esse sinal medido na bobina
receptora e´ o sinal de MRI (WESTBROOK; KAUT, 2000).
O fenoˆmeno de decaimento energe´tico do spin nuclear e´ separado em dois efeitos
distintos com tempos de decaimentos diferentes T1 e T2.
2.2.1 TEMPO DE RELAXAC¸A˜O T1
O tempo de relaxac¸a˜o T1 e´ conhecido como spin-rede, pois se da´ atrave´s da perda de
energia do spin nuclear para a rede atoˆmica associada a ele. Esse tempo diz respeito a` com-
ponente M, do vetor magne´tico M0. Como essa componente e´ paralela a` direc¸a˜o do vetor B0,
T1 e´ tambe´m chamado de tempo de relaxac¸a˜o longitudinal. A equac¸a˜o (2) descreve o pro-
cesso de recuperac¸a˜o do vetor M0 para o equilı´brio em relac¸a˜o a` sua componente M (BROWN;
SEMELKA, 2010).
MZ(t) = M0(1− e− tT 1 ) (2)
Cada substaˆncia tem um tempo de decaimento T1 caracterı´stico, que resulta em con-
trastes na imagem de MRI possibilitando a identificac¸a˜o de diferentes tipos de tecido conforme
tabela 1.
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2.2.2 TEMPOS DE RELAXAC¸A˜O T2 E T2*
O tempo de relaxac¸a˜o T2 e´ conhecido como spin-spin, pois a energia de um nu´cleo e´
perdida para seu nu´cleo vizinho. Esse decaimento e´ referente a` magnitude das componentes do
vetor M0 no plano MXY (ortogonal a` MZ), por isso tambe´m chamada de relaxac¸a˜o transversa
(BUSHONG, 2003). Assim como no caso da relaxac¸a˜o longitudinal, trata-se de um processo
exponencial, como visto na equac¸a˜o (3), pore´m com a constante temporal muito menor. Vale
ressaltar que T1 e T2 sa˜o processos independentes apesar de se tratarem do decaimento do
momento magne´tico de um mesmo nu´cleo.
MZ(t) = M0e−
t
T 2 (3)
O decaimento T2* e´ um fenoˆmeno que ocorre devido a` na˜o homogeneidade do campo
magne´tico B0 causando assim uma defasagem entre spins de nu´cleos vizinhos. Ele e´ mais ra´pido
que o decaimento T2 e ocorre no mesmo plano MXY. Apesar de serem processos dependentes,
existem te´cnicas de MRI que permitem que sejam medidos os tempos T2 e T2*. Elas, contudo,
na˜o sera˜o abordadas neste trabalho por na˜o serem seu foco principal, maiores detalhes, contudo,
podem sem encontrados em Bushong, 2003. Assim como para T1, cada substaˆncia tem um
decaimento T2 caracterı´stico que e´ apresentado na tabela 1.
Tabela 1: Tempos de relaxac¸a˜o T1 e T2 para B0=1,0 T em diferentes tecidos.
Tecido T1[ms] T2[ms]
Gordura 180 40
Fı´gado 270 50
Co´rtex Renal 360 70
Substaˆncia Branca (Ce´rebro) 390 80
Bac¸o 480 90
Substaˆncia Cinza (Ce´rebro) 520 75
Mu´sculo 600 90
Medula Renal 680 140
Sangue 800 180
Fluido Cerebrospinal 2000 200
A´gua 2500 2500
Fonte: (BUSHONG, 2003)
2.2.3 GRADIENTE MAGNE´TICO
Outra caracterı´stica importante da MRI e´ a utilizac¸a˜o de gradiente magne´tico. O gra-
diente e´ a variac¸a˜o na intensidade do campo magne´tico ∆B0 ao longo do espac¸o. O gradiente
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permite a codificac¸a˜o espacial dos sinais de MRI, ou seja, e´ o que permite codificar os sinais
provenientes de regio˜es especı´ficas do paciente durante o experimento (ARAU´JO, 2001).
Uma vez aplicado um gradiente magne´tico Bz, somente a parcela de a´tomos de hi-
drogeˆnio que estiver em movimento de precessa˜o na frequeˆncia de Larmor (aqueles submetidos
ao campo B0) ira´ receber energia do pulso de RF e mudara´ de estado. A mudanc¸a de estado
alinha os spins nucleares com a bobina de campo, induzindo sinal na regia˜o de interesse do
volume. Nas demais regio˜es a intensidade do campo sera´ maior ou menor do que B0 conforme
a figura 6 (ARAU´JO, 2001).
Figura 6: Gradiente do campo magne´tico.
Fonte: (ARAU´JO, 2001)
Isso implica que somente os nu´cleos de hidrogeˆnio que esta˜o submetidos ao campo
B0 tera˜o a frequeˆncia de Larmor nominal. Os demais nu´cleos tera˜o uma frequeˆncia maior ou
menor e na˜o ressonara˜o com o pulso RF de frequeˆncia sintonizado com a frequeˆncia de Larmor
(equac¸a˜o 1). Isso garante que o sinal lido na bobina de recepc¸a˜o refere-se apenas ao sinal FID
da fatia selecionada pelo gradiente. Assim, com a variac¸a˜o do gradiente e´ possı´vel enta˜o fazer
a leitura de va´rias fatias, contemplando toda a regia˜o de interesse (ARAU´JO, 2001).
2.3 RESSONAˆNCIA MAGNE´TICA FUNCIONAL
A Ressonaˆncia Magne´tica Funcional (fMRI) e´ uma te´cnica especial de MRI que pos-
sibilita determinar a´reas de ativac¸a˜o cerebral (OGAWA et al., 1992). Essa te´cnica se utiliza do
princı´pio de contraste BOLD (Blood Oxygenation Level Dependent). Essa te´cnica sera´ descrita
na sequeˆncia, de maneira simplificada.
O sangue e´ responsa´vel por distribuir o oxigeˆnio pelo corpo. A maior parte desse
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oxigeˆnio e´ transportada pelas ce´lulas de hemoglobina (Hb). Quando a ce´lula de hemoglo-
bina esta´ associada ao oxigeˆnio e´ chamada de oxi-hemoglobina e tem a propriedade de ser
diamagne´tica. Assim a oxi-hemoglobina interage de maneira fraca com campos magne´ticos.
Por outro lado, a desoxi-hemoglobina, ce´lula de hemoglobina sem oxigeˆnio, e´ paramagne´tica
(ARAU´JO, 2001).
No ce´rebro, regio˜es em atividade demandam uma quantidade maior de oxigeˆnio e por
isso sa˜o mais irrigadas. Contudo e´ observado que o aumento de consumo de oxigeˆnio das
ce´lulas e´ menor que o aumento da irrigac¸a˜o na mesma regia˜o. Isso implica num aumento de
concentrac¸a˜o de oxi-hemoglobina nessa regia˜o. Como a oxi-hemoglobina tem a propriedade
de ser diamagne´tica, ela altera o campo magne´tico a` sua volta fazendo com que o tempo de
decaimento dos nu´cleos pro´ximos se altere. Isso faz com que aumente o contraste local nas
imagens de MRI ponderadas em T2 (WINKLER, 2007).
No exame de fMRI o paciente e´ submetido a algum tipo de estı´mulo ou e´ pedido que
ele fac¸a algum tipo de atividade durante a aquisic¸a˜o das imagens de MRI. Isso faz com que
regio˜es do ce´rebro relacionadas a tal estı´mulo ou atividade sejam ativadas. Essas ativac¸o˜es po-
dem ser enta˜o reconhecidas nas imagens atrave´s do contraste BOLD. O reconhecimento dessas
ativac¸o˜es requer um tratamento estatı´stico das imagens adquiridas. Esse tratamento esta´ dire-
tamente relacionado com o tipo de estı´mulo ou atividade realizada durante o exame de fMRI.
Portanto, existem va´rios tipos diferentes de tratamentos utilizados. Por na˜o se tratar do es-
copo principal desse trabalho os me´todos de tratamento e ana´lise das imagens de fMRI na˜o
sera˜o aqui explanadas. Uma abordagem mais detalhada e´ apresentada por Winkler, 2007. Na
sec¸a˜o referente aos experimentos realizados, um breve esclarecimento do me´todo utilizado sera´
apresentado.
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3 MATERIAIS E ME´TODOS
3.1 DESCRIC¸A˜O GERAL DO ESTIMULADOR
A figura 7 ilustra o diagrama geral do sistema. Um aplicativo de interface permite que o
usua´rio controle as funcionalidades de configurac¸a˜o e operac¸a˜o do equipamento. Os comandos
e configurac¸o˜es sa˜o enviados para o circuito de controle via interface serial USB. O circuito
de controle recebe as configurac¸o˜es e as executa conforme a programac¸a˜o feita pelo usua´rio.
O sinal ele´trico de estı´mulo e´ transformado em sinal o´ptico e e´ enviado via fibra o´ptica para o
circuito de estı´mulo que esta´ dentro da sala do magneto da ressonaˆncia magne´tica.
Figura 7: Diagrama em blocos do projeto.
Fonte: (MANCZAK et al., 2010)
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No mo´dulo estimulador o sinal o´ptico e´ convertido para ele´trico e e´ aplicado ao vo-
lunta´rio por meio de eletrodos de superfı´cie dispostos na pele. Conjugado ao circuito de
estı´mulo, pore´m independente dele, um circuito de seguranc¸a garante a integridade fı´sica do
volunta´rio desligando a fonte de corrente caso a corrente ultrapasse determinado limiar. Com
excec¸a˜o do circuito de controle que e´ alimentado pela porta USB do PC, os demais circuitos
sa˜o alimentados por baterias.
3.2 DEFINIC¸A˜O DOS PARAˆMETROS FISIOLO´GICOS
Inicialmente foi feito o levantamento dos paraˆmetros ba´sicos necessa´rios ao funciona-
mento do estimulador. Assim, como passo inicial, foi realizada a medida da curva Impedaˆncia
X Frequeˆncia tı´pica da regia˜o estimulada, com cada um dos eletrodos posicionados sobre os
respectivos ossos processos masto´ides esquerdo e direito. Para tanto, utilizou-se o analisador
de resposta em frequeˆncia Solartron 1255 HF Frequency Response Analyzer. As va´rias medi-
das realizadas apresentaram formas bastante semelhantes, sendo a curva tı´pica apresentada na
figura 8.
Figura 8: Curva tı´pica de bioimpedaˆncia entre os pontos estimulados.
De acordo com o gra´fico (figura 8), a impedaˆncia medida entre os pontos de estimulac¸a˜o
foi, tipicamente, de 14 kΩ abaixo de 1 Hz. A partir de 10 Hz a impedaˆncia reduz aproximada-
mente -20dB/dec.
Como as frequeˆncias de interesse para o estı´mulo se situam abaixo de 10 Hz, tem-se
uma impedaˆncia de 14 kΩ, e para estı´mulos de ate´ 2,5 mA (de pico) torna-se necessa´ria uma
excursa˜o de ate´ 35 V (de pico) na saı´da do estimulador.
Apesar do valor ser relativamente pequeno, quando comparado a` tensa˜o da rede ele´trica
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(127 Vrms), a utilizac¸a˜o de retificadores e transformadores e´ invia´vel, dada a auseˆncia de termi-
nais de rede ele´trica no interior da sala do magneto. Devido a isto, optou-se por utilizar baterias
de 12 V para a alimentac¸a˜o do sistema de estimulac¸a˜o. A tensa˜o das baterias sera´ elevada a
patamares de ate´ 42 V utilizando-se circuitos elevadores de tensa˜o para atender ao requisito de
tensa˜o de saı´da do estimulador.
O hardware do mo´dulo estimulador, posicionado dentro da sala do magneto, e´ cons-
tituı´do exclusivamente por circuitos analo´gicos. Esse cuidado foi tomado para minimizar a
existeˆncia de sinais ele´tricos de alta frequeˆncia, que tipicamente compo˜em os sinais digitais.
Sinais de alta frequeˆncia, especialmente aqueles de mesma ordem de grandeza da frequeˆncia de
Larmor (128 MHz para 3 T) interferem no sistema de MRI reduzindo a qualidade das imagens
obtidas.
3.3 CIRCUITO ESTIMULADOR
3.3.1 MULTIPLICADOR DE TENSA˜O
Dadas as especificac¸o˜es e limitac¸o˜es iniciais do estimulador, foi testada a configurac¸a˜o
mais simples de multiplicador de tensa˜o, a de Cockcroft-Walton (figura 9) (PYLARINOS,
2003). Pore´m, durante a simulac¸a˜o do circuito foi verificado que eram necessa´rios muitos
esta´gios para se conseguir a tensa˜o requerida na saı´da do multiplicador e como a impedaˆncia
de saı´da do multiplicador cresce rapidamente com o nu´mero de esta´gios (PYLARINOS, 2003),
o uso desta configurac¸a˜o mostrou-se inadequada ja´ que, com a tensa˜o de 35 V, o circuito na˜o
fornecia a corrente de saı´da necessa´ria ao estı´mulo pretendido.
Figura 9: Ce´lula ba´sica do multiplicador de tensa˜o Cockcroft-Walton.
Deste modo, partiu-se para a utilizac¸a˜o de um circuito mais elaborado, optando-se pelo
multiplicador de tensa˜o de Dickson (figura 10) (PYLARINOS, 2003). Este e´ similar ao multi-
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plicador de Cockcroft-Walton, exceto por alcanc¸ar uma multiplicac¸a˜o mais eficiente e por sua
capacidade de carga ser aproximadamente independente do nu´mero de esta´gios multiplicadores.
Figura 10: Multiplicador de tensa˜o de Dickson.
Fonte: (PYLARINOS, 2003)
O princı´pio de funcionamento do circuito tem por base uma melhor utilizac¸a˜o dos
ciclos de carga do capacitor de saı´da, aproveitando duas tenso˜es de entrada com fases opostas,
S1 = -S2, enquanto os capacitores sa˜o carregados e descarregados a cada ciclo das tenso˜es de
entrada. As tenso˜es S1 e S2 sa˜o de um circuito oscilador que opera em conjunto com um
seguidor de tensa˜o e um inversor. A ana´lise a seguir esclarece o funcionamento do circuito, e
sera´ feita considerando-se os sinais S1 e S2 como sendo sinais quadrados.
Quando S1 esta´ em sua amplitude mı´nima, −VS, o diodo D1 conduz ate´ o no´ 1 apre-
sentar a tensa˜o VE −VD, sendo VD a tensa˜o de polarizac¸a˜o direta do diodo. Quando a amplitude
de S1 se torna ma´xima, +VS, a tensa˜o no no´ 1 se torna VE +(2VS−VD). Isto faz com que o
diodo D2 conduza ate´ que a tensa˜o no no´ 2 seja VE +(2VS−VD)−VD. Quando a amplitude de
S1 se torna mı´nima novamente, a tensa˜o no no´ 2 se torna VE +2(2VS−VD). Assim sendo apo´s
N esta´gios, a tensa˜o de saı´da sera´ dada pela equac¸a˜o (4).
Vo =VE +N(2VS−VD) (4)
Portanto, ao se utilizar dois esta´gios, e considerando VE =VS = 12 V, a tensa˜o na saı´da
sera´ de aproximadamente 58 V, conforme poˆde ser verificado na simulac¸a˜o. Entretanto, pelo
mesmo motivo de fontes chaveadas terem sido evitadas, foi tambe´m evitado o uso de ondas
quadradas nas tenso˜es S1 e S2, optando-se por um oscilador senoidal, o que fez com que a
tensa˜o de saı´da diminuı´sse.
Ainda assim, se fez necessa´rio o uso de menos esta´gios multiplicadores para se alcanc¸ar
a mesma tensa˜o de saı´da do multiplicador de Cockcroft-Walton. Com o nu´mero de esta´gios re-
duzido, ale´m de o circuito multiplicador final ser mais compacto em tamanho, este possui menor
impedaˆncia de saı´da, o que permitiu o fornecimento de correntes de saı´da superiores a 5 mA
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contı´nuos, enquanto se mantinha uma tensa˜o de saı´da de 48 V.
O u´nico inconveniente desta configurac¸a˜o e´ seu baixo rendimento, quando comparado
a multiplicadores chaveados. Este inconveniente, pore´m, na˜o caracteriza um grande empecilho,
ja´ que a poteˆncia de saı´da necessa´ria e´ baixa, menor que 500 mW. Assim, por simplicidade,
manteve-se esta configurac¸a˜o como circuito multiplicador de tensa˜o.
Por u´ltimo, na saı´da dos multiplicadores, foram ligados diodos retificadores e capacito-
res, juntamente com diodos zener de baixı´ssima corrente de polarizac¸a˜o, para se obter a tensa˜o
regulada em aproximadamente 42 V.
3.3.2 FONTE DE CORRENTE
A escolha da fonte de corrente e´ essencial no projeto do sistema de estimulac¸a˜o, pois
ale´m de estar em contato direto com o volunta´rio a ser estimulado, deve tambe´m gerar exata-
mente o estı´mulo esperado pelo usua´rio. Visto que existem va´rias configurac¸o˜es de fontes de
corrente, o circuito desejado deve atender a uma se´rie de requisitos:
• A saı´da deve apresentar uma amplitude varia´vel de acordo com as definic¸o˜es do usua´rio.
Logo, a fonte de corrente deve possuir um sinal de entrada, em corrente ou tensa˜o;
• Dado que a tensa˜o da fonte de corrente deve excursionar ate´ um ma´ximo de 35 V na carga,
e que a tensa˜o de alimentac¸a˜o ja´ elevada pelo multiplicador de tensa˜o atinge o valor de
42 V, a configurac¸a˜o escolhida deve apresentar uma baixa perda de tensa˜o na saı´da;
• Ale´m disso, optou-se tambe´m por uma configurac¸a˜o na qual a carga fosse ligada a` re-
fereˆncia (massa). Com isso, caso se fac¸a necessa´rio, o sistema podera´ apresentar va´rios
canais de saı´da, todos com um caminho em comum para as correntes, vindo a diminuir o
nu´mero de ligac¸o˜es por cabos condutores entre o estimulador e o volunta´rio;
• A corrente de saı´da deve ser bidirecional, exigindo uma alimentac¸a˜o sime´trica do sistema,
ja´ que se optou por ligar um dos pontos de contato com o volunta´rio a` refereˆncia.
As fontes de corrente sa˜o geralmente projetadas utilizando-se um dos seguintes tipos
de circuitos: espelho de corrente, com realimentac¸a˜o e com amplificadores operacionais, e a
fonte de corrente de Howland ((PEASE, 2008)). Este u´ltimo tipo, ale´m de atender a todos os
requisitos discutidos anteriormente, possui uma estrutura bastante simples e um desempenho
previsı´vel, e por isso foi escolhido. A fonte de corrente de Howland e´ um conversor tensa˜o-
corrente que utiliza apenas um amplificador operacional em sua configurac¸a˜o ba´sica, conforme
figura 11.
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Figura 11: Fonte ba´sica de corrente de Howland.
Fonte: (PEASE, 2008)
Considerando R1 = R3,R2 = R4 e R5 = R6, a corrente na carga e´ dada pela equac¸a˜o 5.
IL =−V1 ·R2R1 ·R6 (5)
A corrente de saı´da e´ controlada pelo sinal V1 e pela raza˜o R2R1 , e tambe´m pelo resistor
de sensibilidade R6. Sendo assim, independente da impedaˆncia de carga, sua impedaˆncia de
saı´da e´:
RS =
R1 ·R6 · (R3 +R4)
R3 · (R2 +R5)−R1 · (R4 +R6) (6)
Com as igualdades R1 = R3, R2 = R4 e R5 = R6, a impedaˆncia de saı´da se aproxima
de infinito, o que caracteriza um bom desempenho para aplicac¸o˜es biome´dicas. Ainda pode-se
fazer R6 pequeno com relac¸a˜o a` carga, a fim de se perder pouca tensa˜o sobre resistores R5 e
R6. Como amplificador operacional foi utilizado o operacional de alta tensa˜o OPA445 (TEXAS
INSTRUMENTS, 2008) da Texas Instruments que suporta alimentac¸o˜es de ate´ 45 V sime´tricos
e fornece ate´ 10 mA de corrente de saı´da.
3.3.3 INDICAC¸A˜O DA MEDIDA DE CORRENTE
O valor da corrente aplicada ao volunta´rio durante o experimento fMRI e´ indicada em
um display do tipo bargraph localizado no painel do EGV. A figura 12 apresenta o circuito que
amostra o sinal de estı´mulo na saı´da da fonte de corrente atrave´s de um resistor shunt de 10 Ω.
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A tensa˜o sobre o resistor shunt e´ amplificada pelo amplificador de instrumentac¸a˜o INA128 cujo
ganho pode ser ajustado por P1. Apo´s o esta´gio de amplificac¸a˜o o sinal de tensa˜o passa enta˜o
por dois esta´gios formados por amplificadores operacionais TL082. O primeiro esta´gio e´ uma
configurac¸a˜o inversora de ganho unita´rio com ajuste de offset regulado por P2. O segundo e´ um
amplificador na˜o-inversor classe B. O sinal de tensa˜o e´ enta˜o aplicado ao bargraph representado
no circuito pelos LEDs (Light Emitting Diode) D1-D10.
Figura 12: Circuito do bargraph de corrente.
A configurac¸a˜o da ligac¸a˜o dos LEDs D1-D10 e dos resistores R1-R10 e´ tal que:
• os LEDs D1-D5 correspondem a valores negativos na saı´da da fonte de corrente;
• os LEDs D6-D10 correspondem a valores positivos na saı´da da fonte de corrente;
• cada LED corresponde a 1 mA na saı´da da fonte de corrente;
• o nı´vel zero de corrente e´ representado pela auseˆncia de LEDs acesos no bargraph.
Assim, conforme o sinal de corrente varia, varia tambe´m o nu´mero de LEDs acesos no
bargraph. Como os sinais de corrente utilizados nos experimentos sa˜o de baixa frequeˆncia (1
a 3 Hz) e´ possı´vel acompanhar a variac¸a˜o do estı´mulo. Desta forma, e´ enta˜o assegurado que o
estı´mulo e´ aplicado nos intervalos, intensidades e frequeˆncias desejados.
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3.3.4 RECEPC¸A˜O O´PTICA
O aparelho de ressonaˆncia magne´tica possui uma grande sensibilidade a ruı´dos eletro-
magne´ticos, sendo inclusive a sala de ressonaˆncia inteira envolvida por um material meta´lico,
transformando-a em uma grande gaiola de Faraday, para na˜o haver erros de leitura devido a
ondas eletromagne´ticas geradas externamente a` sala.
Devido a esta blindagem, na˜o e´ possı´vel a comunicac¸a˜o por fios meta´licos, entre a sala
de controle (onde se encontra o mo´dulo de controle) e a sala do magneto (onde se encontra o
mo´dulo estimulador). Assim, a soluc¸a˜o foi a utilizac¸a˜o de uma fibra o´ptica para o envio do sinal
de estimulac¸a˜o para dentro da sala do magneto.
Para o desenvolvimento do receptor e do transmissor o´pticos, considerou-se que a sala
de controle e´ adjacente a` sala do magneto, sendo suficiente um curto comprimento para a fibra
o´ptica, na˜o ultrapassando cinco metros. Deste modo, na˜o ha´ atenuac¸a˜o significativa na fibra
o´ptica para a faixa de frequeˆncias utilizada. Sendo assim, foi escolhido transmitir o sinal da
maneira mais simples possı´vel, sem modulac¸a˜o.
O circuito responsa´vel por transmitir o sinal luminoso sera´ explicado na sec¸a˜o 3.4.6.
No lado da fibra o´ptica correspondente ao mo´dulo estimulador foi acoplado um fotodiodo com
sensibilidade maior a` faixa de comprimento de onda do LED transmissor, dentro do infraver-
melho neste caso. O circuito receptor, mostrado na figura 13, e´ um simples conversor corrente-
tensa˜o, com ganho controlado pelo trimpot de realimentac¸a˜o R0, sendo que o fotodiodo utilizado
foi o SFH229FA, com sensibilidade ma´xima em 900 nm.
Figura 13: Receptor o´ptico.
Com a incideˆncia de fo´tons no fotodiodo, uma corrente proporcional a` intensidade
luminosa recebida e´ produzida em seus terminais quando ligados em um circuito fechado. O
u´nico caminho que esta corrente tem para percorrer e´ (desconsiderando o capacitor C) o re-
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sistor R0. Apesar da amplitude da corrente no fotodiodo ser muito pequena, na˜o maior que
microamperes, a tensa˜o sobre R0 pode ser regulada conforme a necessidade, atribuindo-se a ele
uma alta resisteˆncia. Uma vez que o terminal esquerdo de R0 mante´m uma tensa˜o nula, devido
ao GND virtual na entrada inversora do operacional, seu terminal direito apresenta uma tensa˜o
diretamente proporcional a` intensidade luminosa incidente sobre o fotodiodo. Ale´m disso, o
capacitor C e´ necessa´rio para manter o circuito esta´vel, evitando sua oscilac¸a˜o.
Cascateado com o conversor, encontra-se um amplificador subtrator com ganho fixo e
offset ajusta´vel pelo trimpot R4. Este subtrator retira a componente contı´nua adicionada ao sinal
na etapa de transmissa˜o. O diodo zener Z e´ responsa´vel por manter o offset independente de
variac¸o˜es da tensa˜o de alimentac¸a˜o. A saı´da deste u´ltimo circuito e´ enta˜o ligada a` entrada do
circuito responsa´vel pelo estı´mulo, a fonte de corrente de Howland (figura 11).
3.3.5 MONITOR DE TENSA˜O DAS BATERIAS
Um aspecto importante do mo´dulo de estimulac¸a˜o que e´ compartilhado com o mo´dulo
de seguranc¸a e´ o monitoramento da tensa˜o das baterias de alimentac¸a˜o. As baterias devem ser
continuamente monitoradas no mo´dulo de estimulac¸a˜o por dois motivos: o primeiro e´ a neces-
sidade de se notificar ao usua´rio do sistema o seu correto funcionamento para evitar a obtenc¸a˜o
de resultados errados no estudo que envolve a estimulac¸a˜o; o segundo, relativo a` integridade
do volunta´rio, se deve ao fato de que um desbalanceamento entre as tenso˜es de alimentac¸a˜o
pode levar a` presenc¸a de altos nı´veis contı´nuos na saı´da de corrente o que e´ indeseja´vel, ale´m
de poder causar desconforto e danos fı´sicos podera´ comprometer os experimentos. Ja´ as ba-
terias do circuito de seguranc¸a devem ser monitoradas por um motivo o´bvio, uma vez que o
funcionamento de tal circuito na˜o deve falhar.
Para monitorar o nı´vel de tensa˜o das duas baterias de 12 V foram utilizados dois com-
paradores LM311 sendo apresentado na figura 14. A cada entrada inversora dos comparadores
esta´ aplicado um sinal de tensa˜o de refereˆncia do LM336/5 V, e a cada uma das entradas na˜o
inversoras ha´ um divisor resistivo que indica o nı´vel de tensa˜o da bateria a ser monitorada. Dois
diodos ligados a` cada uma das saı´das dos comparadores implementam uma lo´gica ’OU’ com
fios acionando o LED D16, indicando assim quando uma das duas baterias esteja com tensa˜o
abaixo de 10 V.
Os sinais ’+Bat’ e ’-Bat’, indicados no esquema´tico do circuito da figura 14, sa˜o uti-
lizados para indicar ao circuito de seguranc¸a o nı´vel baixo das tenso˜es das baterias de 12 V.
Assim na presenc¸a do sinal de baixa tensa˜o nas baterias o circuito de seguranc¸a desligaria a
fonte de corrente impedindo que o equipamento fosse utilizado ate´ que as baterias fossem re-
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carregadas. Essa funcionalidade entretanto na˜o foi utilizada pois um desligamento da fonte de
corrente alguns minutos antes do fim de um experimento, que leva por volta de uma hora, o
invalidaria completamente.
Figura 14: Circuito monitor de tensa˜o das baterias.
3.4 CIRCUITO DE CONTROLE
3.4.1 MICROCONTROLADOR
O microcontrolador escolhido para aplicac¸a˜o foi o MSP430F1611 da empresa Texas
Instruments. A escolha se deve ao fato desse microcontrolador ser indicado para aplicac¸o˜es com
processamento de sinais que na˜o exijam uma alta velocidade de processamento. Um perife´rico
importante para esta aplicac¸a˜o e´ o conversor digital analo´gico (DAC) de 12 bits do microcon-
trolador. Esse perife´rico permite que os sinais de estimulac¸a˜o sejam gerados com resoluc¸a˜o
suficiente para atender aos requisitos do projeto.
Ale´m disso, o MSP430F1611 possui outros perife´ricos importantes para o projeto,
como interfaces seriais (I2C, SPI e UART) e pinos de interrupc¸a˜o externa. Na figura 15 e´
apresentado o diagrama em blocos do modelo MSP430F1611.
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Figura 15: Diagrama em blocos do microcontrolador MSP430F1611.
Fonte: (TEXAS INSTRUMENTS, 2011)
3.4.2 FIRMWARE
O firmware do microcontrolador foi escrito em linguagem C, no ambiente de desen-
volvimento IAR Embedded Workbench Kickstart edition v4.20. Essa versa˜o e´ gratuita, pore´m
com a limitac¸a˜o de programas de tamanho igual ou menor que 8 Kbytes. As func¸o˜es ba´sicas do
firmware sa˜o:
• Receber comandos do usua´rio pela interface serial UART;
• Controlar o sinal de estı´mulo (amplitude, frequeˆncia, forma de onda);
• Produzir a sequeˆncia de estı´mulo programada pelo usua´rio.
Os comandos trocados entre o programa de configurac¸a˜o e o microcontrolador obede-
cem a um protocolo de comunicac¸a˜o que sera´ explicado em detalhes na sec¸a˜o 3.8. Os comandos
que o firmware responde sa˜o:
• COM INIT (inicia comunicac¸a˜o): o microcontrolador passa a responder a todos os de-
mais comandos;
• WAVE CONFIG (configura onda): os paraˆmetros que descrevem um sinal de estı´mulo
sa˜o gravados no microcontrolador;
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• TRIG CONFIG (configura trigger): e´ selecionado o tipo de sincronismo do estimulador
com a ma´quina de MRI;
• REP CONFIG (configurac¸a˜o das repetic¸o˜es): e´ configurado o nu´mero de repetic¸o˜es da
sequeˆncia de sinais gravados no microcontrolador;
• POT INC (incrementa potencioˆmetro): aumentar a amplitude do sinal de saı´da;
• POT DEC (decrementa potencioˆmetro): diminuir a amplitude do sinal de saı´da;
• POT VALUE (determina o valor do potencioˆmetro): definir a amplitude de saı´da;
• TEST ON (inicia teste): inicia a gerac¸a˜o de sinal;
• TEST OFF (finaliza teste): interrompe a gerac¸a˜o de sinal;
• STIM START (inicia estimulac¸a˜o): executa a sequeˆncia de estimulac¸a˜o previamente gra-
vada;
• STIM STOP (interrompe estimulac¸a˜o): interrompe a sequeˆncia de estimulac¸a˜o;
• COMU END (finaliza comunicac¸a˜o): o microcontrolador na˜o responde a nenhum outro
comando diferente de COM INIT.
Figura 16: Fluxograma do firmware.
Todos os comandos reconhecidos pelo firmware sa˜o respondidos com uma resposta
que consiste do mesmo comando acompanhado de um ACK (0x06) que indica que o comando
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foi executado com sucesso. Um fluxograma simplificado do firmware e´ apresentado na figura 16
mostrando seu ciclo principal.
Com o firmware desenvolvido e´ possı´vel gerar os principais tipos de formas de onda:
senoidal, triangular, quadrada e dente de serra. Logo, e´ possı´vel operar a placa de controle
como um simples gerador de sinais utilizando-se os comandos de ajuste de paraˆmetros do sinal
de saı´da e os comandos TEST ON e TEST OFF respectivamente para ligar e desligar o sinal
de saı´da do circuito. A frequeˆncia e formas de onda devem ser previamente configuradas,
pore´m a amplitude pode ser modificada ”online” atrave´s dos comandos POT INC, POT DEC e
POT VALUE.
Tambe´m e´ possı´vel programar uma sequeˆncia de trinta sinais distintos com os seguintes
paraˆmetros:
• Tipo: senoidal, triangular, quadrada e dente de serra;
• Frequeˆncia: 0 a 10 Hz;
• Fase: 0 a 359o;
• TON: tempo de durac¸a˜o da onda, de 0 a 60 s;
• Amplitude: 0 a 5 mA.
Uma vez gravada uma sequeˆncia de ondas, que pode ser menor ou igual a trinta sinais
diferentes entre si segundo os paraˆmetros citados, pode-se iniciar o processo de estimulac¸a˜o,
atrave´s do comando STIM START. Assim os sinais gravados sa˜o gerados atrave´s do DAC onde
o tempo de durac¸a˜o de cada sinal esta´ igual ao paraˆmetro TON. Os sinais sa˜o gerados um apo´s
o outro ate´ o u´ltimo sinal gravado. A sequeˆncia e´ repetida N vezes, onde N e´ configurado pelo
comando REP CONFIG. Quando e´ utilizado esse modo controlado por tempo, a configurac¸a˜o
do trigger e´ configurada para TIME, atrave´s do comando TRIG CONFIG. Neste tipo de trigger
havera´ sempre um erro pois o disparo da aquisic¸a˜o das imagens e da estimulac¸a˜o e´ contro-
lado manualmente pelo operador e ao longo do experimento existe um escorregamento entre a
aquisic¸a˜o das imagens e o estı´mulo produzido. Como o tempo do experimento e´ de aproxima-
damente 20 minutos esse escorregamento pode ser desconsiderado.
Outra forma de trigger, ou seja, de se passar de um sinal para outro da sequeˆncia pro-
gramada e´ atrave´s de um trigger externo (EXTERN), que deve ser um sinal disponibilizado pela
ma´quina de MRI ligado a` placa de controle atrave´s de um sinal de interrupc¸a˜o do microcontro-
lador. A borda de subida ou descida deste sinal gera uma interrupc¸a˜o que indica a passagem
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para a pro´xima onda da sequeˆncia. A vantagem deste tipo de trigger e´ a garantia do sincronismo
entre a aquisic¸a˜o da imagem e a aplicac¸a˜o do estı´mulo durante os experimentos de fMRI. Por
outro lado, esse tipo de sinal na˜o e´ disponibilizado em todas os ma´quinas de MRI.
3.4.3 INTERFACE USB E ALIMENTAC¸A˜O
A comunicac¸a˜o serial de dados via USB se estabeleceu como principal alternativa
quando e´ necessa´ria uma ligac¸a˜o entre algum dispositivo e um PC. Ademais, dificilmente
os computadores mais recentes possuem interfaces RS-232 e Centronics Port (Porta Para-
lela), tendo estas, na maioria das vezes, sido substituı´das pelas portas USB. Por fim, a USB
ainda oferece uma funcionalidade especialmente interessante para dispositivos que consomem
pouca energia: a possibilidade de alimentac¸a˜o diretamente pelo conector de comunicac¸a˜o,
dispensando a necessidade de alimentac¸a˜o externa. Por estas razo˜es optou-se pela USB na
comunicac¸a˜o entre o mo´dulo de controle e o PC.
Como o microcontrolador escolhido para a placa de controle na˜o possui interface USB,
fez-se necessa´rio o uso de um componente externo como interface entre a USB do PC e o
microcontrolador. Devido a simplicidade de conexa˜o com o microcontrolador optou-se pelo
circuito integrado FT232RL.
Fabricado pela Future Technology Devices International Ltd., o FT232RL e´ um con-
versor USB para UART, com EEPROM, circuito de clock e resistores de terminac¸a˜o USB ja´
integrados dentro da pastilha. Este componente possui um conversor de tensa˜o interno para
baixar a tensa˜o de 5 V da USB para os 3,3 V e e´ capaz de fornecer 50 mA, corrente suficiente
para alimentar o microcontrolador, que consome menos de 1 mA, ale´m dos outros circuitos que
operam no mesmo nı´vel de tensa˜o, mas cujo consumo total na˜o ultrapassa os 50 mA.
A comunicac¸a˜o entre o microcontrolador e o FT232RL e´ feita pela interface UART
(pinos Tx e Rx), logo o protocolo USB e´ tratado apenas internamente no chip, sendo transpa-
rente ao microcontrolador como mostrado na figura 17. No PC, por sua vez, deve-se instalar
um driver, disponibilizado pelo fabricante, de uma porta serial virtual (VCP), tornando tambe´m
a programac¸a˜o do programa de interface com o usua´rio transparente com relac¸a˜o a` USB.
3.4.4 FILTRO PASSA-BAIXAS BUTTERWORTH
O sinal de estı´mulo sintetizado no conversor digital-analo´gico do microcontrolador
ainda se apresenta sob uma forma quantizada, com componentes em frequeˆncia desnecessa´rios
ao estı´mulo. Assim, e´ preciso filtrar estas componentes em alta frequeˆncia com um filtro passa-
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Figura 17: Ligac¸a˜o entre o microcontrolador e o FT232RL.
Fonte: (FUTURE TECHNOLOGY DEVICES INTERNATIONAL LTD, 2005)
baixas. Para isso, foi construı´do um filtro Butterworth, topologia Sallen-Key (figura 18).
Figura 18: Filtro passa-baixas de 2a ordem na topologia Sallen-Key.
Fonte: (MANCINI, 2003)
O filtro Butterworth tem os coeficientes da func¸a˜o de transfereˆncia ajustados para oti-
mizar a banda de passagem para que seja plana. Essa caracterı´stica e´ essencial para uso no EGV
para que o sinal de estı´mulo na˜o tenha sua amplitude modificada pelo filtro.
Seu funcionamento e´ bastante simples: para baixas frequeˆncias os capacitores apre-
sentam alta impedaˆncia, como se estivessem em aberto, e o sinal passa por um simples seguidor
de tensa˜o; para altas frequeˆncias, os capacitores apresentam baixa impedaˆncia, como se estives-
sem em curto, e o sinal na entrada na˜o-inversora do operacional e´ conduzido para a refereˆncia
pelo capacitor C2, tornando a saı´da nula. O circuito pode ser descrito pelo seguinte conjunto de
equac¸o˜es:
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H(s) =
Vo
Vi
=
1
1+C2(R1 +R2)s+C1C2R1R2s2
(7)
fc =
1
2pi
√
C1C2R1R2
(8)
A figura 19 apresenta a resposta em frequeˆncia teo´rica do circuito empregado na
pra´tica, com R1 = 6,8 kΩ, R2 = 6,8 kΩ, C1 = 160 nF e C2 = 320 nF. A linha contı´nua re-
presenta a resposta em amplitude enquanto a linha fina tracejada apresenta a resposta em fase.
Conforme pode ser visto pela linha grossa tracejada, a frequeˆncia de corte do filtro e´ de 100 Hz,
o que garante a passagem das principais componentes em frequeˆncia do estı´mulo, cuja primeira
harmoˆnica normalmente na˜o ultrapassara´ os 5 Hz.
Figura 19: Resposta em frequeˆncia do filtro Butterworth passa-baixas de 2a ordem.
3.4.5 AJUSTE DO GANHO E OFFSET
Apo´s o filtro passa-baixas, o sinal passa por um amplificador subtrator, em cuja en-
trada na˜o-inversora esta´ ligada a saı´da de um DAC do microcontrolador, para tornar possı´vel o
ajuste do offset da saı´da. Ja´ na outra entrada do amplificador subtrator, a que passa pela entrada
inversora, foi conectada a saı´da do filtro passa-baixas Butterworth. Ale´m disso, no lugar do re-
sistor de realimentac¸a˜o negativa, foi colocado um potencioˆmetro digital para controlar o ganho
do circuito.
Desta forma, um dos DACs do microcontrolador fica responsa´vel por gerar a forma da
onda do sinal de estı´mulo, enquanto o offset e o ganho sa˜o controlados a` parte.
O potencioˆmetro digital escolhido foi o AD8400, fabricado pela Analog Devices, que
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permite o ajuste de ate´ 256 nı´veis de resisteˆncia. O potencioˆmetro e´ configurado atrave´s de uma
interface SPI que modifica a resisteˆncia entre os terminais linearmente de acordo com o co´digo
escrito.
3.4.6 TRANSMISSA˜O O´PTICA
A transmissa˜o do sinal de estı´mulo por um canal o´ptico e´ necessa´ria para garantir o
isolamento ele´trico entre a sala do magneto, sala blindada com material condutor (gaiola de
Faraday), e a sala de controle da ma´quina de MRI, ambiente externo.
Como a sala de controle e´ adjacente a` sala de ressonaˆncia, e´ suficiente um curto com-
primento para a fibra o´ptica, na˜o ultrapassando cinco metros, tamanho usualmente utilizados em
cordo˜es de fibra o´ptica disponı´veis comercialmente. Durante experimentos pra´ticos na˜o foram
observadas atenuac¸a˜o ou distorc¸a˜o do sinal transmitido utilizando-se a fibra o´ptica.
O LED de transmissa˜o utilizado foi o SFH400, com comprimento de onda de 950 nm,
bastante pro´ximo do comprimento de onda de sensibilidade ma´xima do fotodiodo receptor, de
900 nm. Pelo fato da intensidade luminosa emitida pelo diodo ser diretamente proporcional
a` corrente ele´trica que o atravessa, decidiu-se usar uma fonte de corrente de Howland para
aciona´-lo. O circuito proposto e´ semelhante a`quele da fonte de corrente do mo´dulo estimulador,
pore´m com um LED infravermelho no lugar da carga de saı´da, RL. Acrescentou-se tambe´m
um transistor NPN na saı´da do amplificador operacional (TL081, neste caso), para aumentar a
capacidade de corrente sobre o LED. O circuito driver do LED e´ mostrado na figura 20.
Figura 20: Driver de corrente do transmissor o´ptico.
Observa-se que a tensa˜o de entrada foi deslocada para a entrada na˜o-inversora do am-
plificador operacional. Isso se deve ao fato do sinal V1 na˜o poder estar invertido na saı´da, uma
vez que na˜o se dispo˜e de alimentac¸a˜o sime´trica. Assim, considerando que R1 = R3, R2 = R4 e
R5 = R6, a corrente sobre o LED e´ descrita pela fo´rmula:
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Id =+
V1R2
R2R6
(9)
3.5 CIRCUITO DE SEGURANC¸A
3.5.1 AMOSTRAGEM DA CORRENTE DE ESTIMULAC¸A˜O
O circuito de seguranc¸a e´ responsa´vel por manter a integridade fı´sica do volunta´rio
durante a estimulac¸a˜o ele´trica do sistema vestibular. Para cumprir essa func¸a˜o o circuito amostra
continuamente a corrente que flui pelos eletrodos. Quando a amplitude instantaˆnea da corrente
ultrapassa um limiar, ajustado no circuito, o circuito aciona um rele´ biesta´vel que comuta a saı´da
da fonte de corrente dos eletrodos para o 0 V do circuito estimulador. O rele´ so´ retorna para
a posic¸a˜o inicial, permitindo a estimulac¸a˜o do volunta´rio, com o acionamento de um bota˜o de
rearme localizado no painel do mo´dulo estimulador. Desta forma, fica garantido que a corrente
ele´trica que estimula o volunta´rio nunca ultrapassara´ o limiar de seguranc¸a ajustado.
O circuito de seguranc¸a precisa de uma amostra da corrente de estı´mulo. Isto e´ feito
atrave´s do monitoramento da tensa˜o sobre um potencioˆmetro em se´rie com a saı´da da fonte de
corrente. O valor de limiar de corrente de atuac¸a˜o do circuito de seguranc¸a e´ ajustado por meio
desse potencioˆmetro. O circuito de amostragem de corrente e´ mostrado na figura 21.
Figura 21: Circuito amostrador.
Os resistores R1 a R4 foram escolhidos com resisteˆncias mais de vinte vezes maiores
que a impedaˆncia vista pela fonte de corrente de forma que a corrente desviada para o circuito de
amostragem na˜o afetasse a amplitude da corrente de estı´mulo. Estes resistores possuem todos
o mesmo valor, de forma que a saı´da do amplificador subtrator apresente uma tensa˜o ideˆntica
a`quela aplicada sobre o potencioˆmetro de entrada.
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3.5.2 BOTA˜O DE SEGURANC¸A
Quando o sistema vestibular e´ sensibilizado, como no caso do exame de fMRI, e´ pro-
duzida no ce´rebro uma informac¸a˜o de que o corpo esta´ em movimento. Essa sensac¸a˜o de mo-
vimento aliado a` sensac¸a˜o de confinamento da pessoa dentro da ma´quina de MRI e aos ruı´dos
produzidos durante sua operac¸a˜o faz com que algumas pessoas sintam-se desconforta´veis du-
rante o exame de fMRI. Para reduzir essa sensac¸a˜o de desconforto e prover ao volunta´rio uma
maneira de interromper o estı´mulo, foi construı´do um bota˜o de seguranc¸a, apresentado na fi-
gura 22.
Figura 22: Bota˜o de seguranc¸a.
O bota˜o, fabricado todo em Nylon preto, conte´m uma chave normalmente fechada que
e´ ligada em paralelo aos eletrodos. Enquanto o bota˜o estiver pressionado a chave esta´ aberta e
a corrente de estı´mulo flui para os eletrodos. Por outro lado, quando o bota˜o e´ solto a chave se
fecha e a corrente de estı´mulo na˜o flui mais atrave´s do volunta´rio, mas pela chave. Com esse
mecanismo o volunta´rio tem o controle para interromper o estı´mulo a qualquer momento o que
contribui para sua seguranc¸a durante o exame de fMRI.
3.5.3 CIRCUITO COMPARADOR
Uma vez que se tenha a tensa˜o de amostragem, o pro´ximo passo e´ compara´-la com as
tenso˜es de refereˆncia para identificar quando o mo´dulo de seguranc¸a deve atuar. Isto e´ feito com
os dois comparadores do esquema da figura 23.
O comparador utilizado no circuito, LM339, possui saı´da em coletor aberto, o que
permitiu a ligac¸a˜o direta das saı´das dos dois comparadores. Seu funcionamento e´ bastante
simples, caso a tensa˜o aplicada em sua entrada inversora seja menor que a aplicada em sua
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Figura 23: Circuito comparador.
entrada na˜o-inversora, sua saı´da e´ um estado em alta impedaˆncia. Caso contra´rio, sua saı´da e´
VDD.
O comparador superior e´ responsa´vel por monitorar quando a tensa˜o de amostragem
Vs se torna menor que o limiar negativo de comparac¸a˜o. Tal limiar e´ determinado pelo divisor
resistivo R1 e R2, que aplicam uma tensa˜o negativa fixa na entrada inversora do comparador.
Em situac¸a˜o normal de operac¸a˜o, Vs e´ maior que o limiar negativo presente na entrada inversora,
fazendo com que a saı´da do comparador seja alta impedaˆncia. Caso Vs se torne menor que o
limiar, a saı´da sera´ VDD.
Seguindo o mesmo raciocı´nio, veˆ-se que o comparador inferior e´ responsa´vel por mo-
nitorar quando a tensa˜o Vs se torna maior que o limiar positivo de comparac¸a˜o. Caso isto
ocorra, sua saı´da sera´ igual a VDD. Ja´ em condic¸o˜es normais de operac¸a˜o, ele apresenta saı´da
em alta impedaˆncia, da mesma forma que ocorre no comparador superior.
Deve-se ainda enfatizar que os limiares de comparac¸a˜o do circuito acima sa˜o fixos,
sendo que a escolha do limiar de corrente ma´xima a estimular o volunta´rio e´ escolhido no
circuito de amostragem, atrave´s do potencioˆmetro em se´rie com a pessoa estimulada. Assim
como a corrente ma´xima aplicada e´ 5 mA o circuito de seguranc¸a deve atuar quando a amplitude
da corrente atinge uma intensidade superior a esse valor.
3.5.4 MONITORAMENTO DA TENSA˜O DAS BATERIAS
O circuito para monitorar a tensa˜o das baterias do mo´dulo de seguranc¸a e´ ideˆntico
ao usado no mo´dulo de estimulac¸a˜o, com a excec¸a˜o do optoacoplador U14 necessa´rio para
converter o nı´vel de tensa˜o de VCC(+5V) para VDD(-5V) como mostrado na figura 24.
Assim, quando uma das baterias do circuito de seguranc¸a atingir um nı´vel de tensa˜o
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Figura 24: Circuito atuador do monitor de baterias do circuito de seguranc¸a.
menor que 7 V o LED D3 acende, o circuito de seguranc¸a e´ acionado e a corrente de saı´da e´
interrompida para garantir a seguranc¸a da pessoa sob estı´mulo em detrimento do experimento.
3.5.5 CIRCUITO ATUADOR
Conforme discutido na sec¸a˜o 3.5.1, caso algo de anormal acontec¸a, o circuito atuador
desvia toda a corrente que passa pelo volunta´rio. Para tanto, e´ utilizado o rele´ da figura 25.
Enquanto o ponto A esta´ ligado na saı´da da fonte de corrente, o ponto B esta´ ligado ao terra do
circuito estimulador.
Figura 25: Rele´ atuador.
Caso algum dos acontecimentos de disparo do rele´ acontec¸a (bateria fraca ou sobrecor-
rente), ou ainda caso o bota˜o SW2 seja pressionado, VDD sera´ ligado a` bobina do rele´, impondo
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uma corrente ele´trica na mesma com sentido de Va para Vb. Quando isto ocorre, os contatos
centrais sa˜o ligados a NA1 e NA2, fazendo com que a saı´da da fonte de corrente e o terra fiquem
em curto. Assim, toda a corrente e´ desviada para o caminho de impedaˆncia nula que passa pelo
rele´, e o volunta´rio se mante´m fora do circuito. Com a chave na posic¸a˜o NA2, ocorre ainda que
a corrente passe pela bobina sempre no sentido de Va para Vb, mantendo a chave nesta posic¸a˜o.
Com a corrente passando no sentido de Vb para Va, as chaves fecham nas posic¸o˜es
NF1 e NF2, fazendo com que os pontos A e B, permanec¸am desconectados entre si, permitindo
que a corrente de estı´mulo flua ate´ os eletrodos. Este sentido da corrente e´ conseguido somente
ao se pressionar o bota˜o de reset, SW1. Assim, caso o circuito atue, somente ao se pressionar
este bota˜o, a corrente de estı´mulo retornara´ ao volunta´rio.
3.6 ELETRODO
Os eletrodos, apesar de aparentemente serem componentes simples, requerem uma
atenc¸a˜o especial. Caracterı´sticas como material, tamanho e acoplamento com a pele sa˜o impor-
tantes para garantir a eficieˆncia do estı´mulo. Para a estimulac¸a˜o do sistema vestibular os eletro-
dos sa˜o fixados com ajuda de fita adesiva sobre o osso do craˆnio processo masto´ide (RIZZOLO;
MADEIRA, 2009), osso do craˆnio que se localiza atra´s da orelha como visto na figura 26.
Figura 26: Fixac¸a˜o do eletrodo.
Inicialmente foram testados eletrodos auto-adesivos(DELLA-JUSTINA et al., 2009),
que apesar da vantagem de terem um bom acoplamento com a pele na˜o puderam ser utilizados
por causarem um fenoˆmeno denominado artefato nas imagens de ressonaˆncia magne´tica. Na
figura 27(a) a elipse branca demarca um borra˜o na imagem causado pela presenc¸a de metal no
eletrodo utilizado. Esse tipo de fenoˆmeno compromete a imagem de MRI inviabilizando sua
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utilizac¸a˜o para qualquer tipo de ana´lise.
(a) (b)
Figura 27: Imagem de MRI (a) com artefato gerado pelo eletrodo adesivo e (b) sem artefato.
Fonte: (DELLA-JUSTINA et al., 2009)
Optou-se enta˜o por eletrodos de silicone, utilizados para eletroestimulac¸a˜o para fisio-
terapia (DELLA-JUSTINA et al., 2010c). Para determinar qual o melhor tamanho e formato
de eletrodo foram avaliados treˆs diferentes opc¸o˜es conforme figura 28(a), 28(b) e 28(c) com
11 cm2, 19 cm2, 9 cm2 de a´rea respectivamente. Tambe´m avaliou-se um eletrodo comercial,
figura 28(d), qualificado como radiotransparente (Ag/AgCl) pelo fabricante (3M) com a´rea de
contato de aproximadamente 3 cm2. Como este eletrodo na˜o possui gel adesivo, o gel condutor
Biogel, fabricado pela BioMed, foi utilizado para melhorar o acoplamento ele´trico do eletrodo
com a pele. Aos eletrodos foram ligados fios de carbono, material condutor e na˜o meta´lico,
indicado para aplicac¸o˜es com MRI.
Para determinac¸a˜o do eletrodo a ser utilizado nos experimentos foram avaliados o li-
miar de estı´mulo e o limiar de dor, isto e´, o valor mı´nimo de corrente de estı´mulo com o qual
o volunta´rio tem seu sistema vestibular sensibilizado e o valor ma´ximo de corrente suportado
devido a dor causada pelo fluxo de corrente pela pele. Essa avaliac¸a˜o foi realizada com doze
volunta´rios (oito homens e quatro mulheres) com idade entre 20 e 32 anos. O questiona´rio de
dor de McGill adaptado para lı´ngua portuguesa (PIMENTA; TEIXEIRA, 1996) (anexo B) foi
utilizado para qualificac¸a˜o da sensac¸a˜o de dor dos volunta´rios.
Os volunta´rios foram divididos em dois grupos: Grupo 1 (n = 7) estimulados pelos ele-
trodos conforme a sequeˆncia (a) a (d); Grupo 2 (n = 5) estimulados pelos eletrodos numa ordem
aleato´ria. Durante o experimento cada volunta´rio permaneceu deitado sobre uma maca e foram
orientados a relatar todo tipo de sensac¸a˜o, especialmente de dor e balanc¸o. Para cada modelo de
eletrodo o volunta´rio era estimulado por uma corrente senoidal de 1 Hz, com amplitude inicial
50
Figura 28: Eletrodos utilizados na comparac¸a˜o do limiar de estı´mulo e limiar de dor.
de 0,1 mA de pico. Gradativamente o volunta´rio aumentava o valor da amplitude de corrente
ate´ o ma´ximo suportado, seja por dor ou outra sensac¸a˜o de desconforto. O experimento, com
o mesmo eletrodo, era enta˜o repetido para a frequeˆncia de 2 Hz, guardando-se um intervalo de
dois minutos. Ao final do experimento com estı´mulo de 2 Hz, tanto os eletrodos quanto a pele
eram higienizadas com a´lcool e aguardava-se um perı´odo de cinco minutos para o inı´cio do
experimento com o pro´ximo eletrodo. Na sec¸a˜o 4.2 sa˜o apresentados e discutidos os resultados
do experimento.
3.7 FILTROS
Os fios de carbono, retirados de eletrodos comerciais, ligados aos eletrodos fabricados
para o EGV, tem um comprimento de apenas 30 cm. Logo e´ necessa´rio a utilizac¸a˜o de cabos
condutores de aproximadamente cinco metros para ligar os fios de carbono ate´ o aparelho es-
timulador. Nesses cabos sa˜o induzidos pulsos de correntes indeseja´veis devidos aos pulsos de
RF gerados pela ma´quina de MRI.
Esses pulsos podem causar desconforto a` pessoa submetida ao exame de fMRI. Para
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eliminar essas correntes indeseja´veis, que sa˜o da ordem de MHz foram colocados filtros LC
passa-baixas nos cabos. A frequeˆncia de corte e´ aproximadamente 50 Hz para evitar que os
sinais de estı´mulo de baixa frequeˆncia sejam alterados.
A arquitetura do filtro e´ apresentada na figura 29 (inscrito no retaˆngulo tracejado), bem
como sua resposta em frequeˆncias simulada no programa LT Spicer . Os retaˆngulos vermelhos
evidenciam a frequeˆncia de corte do filtro e a linha amarela mostra a faixa de frequeˆncia que
deve ser atenuada. Observa-se que acima de 1 MHz a atenuac¸a˜o do sinal ja´ e´ superior a 200 dB.
Figura 29: Simulac¸a˜o do filtro passa-baixas LC.
3.8 PROGRAMA DE INTERFACE
3.8.1 DESCRIC¸A˜O GERAL
O programa desenvolvido para o sistema de estimulac¸a˜o usa comunicac¸a˜o USB para
controlar o comportamento do mo´dulo de controle, e oferece uma interface intuitiva entre o
usua´rio e o sistema estimulador. Quatro funcionalidades principais sa˜o permitidas: o ajuste da
corrente ma´xima que pode ser aplicada ao volunta´rio para um estı´mulo conforta´vel; a selec¸a˜o
do tipo de sincronizac¸a˜o entre o scanner de MRI e o sistema de estimulac¸a˜o; informar a durac¸a˜o
real de cada bloco de estı´mulo; e permitir ao usua´rio especificar a forma de onda do estı´mulo.
A figura 30 apresenta a interface disponibilizada pelo programa para ajustes do paraˆmetros de
estimulac¸a˜o para uma sequeˆncia de fMRI.
O esta´gio de sincronizac¸a˜o e´ um passo muito importante para um bom resultado da
fMRI, enta˜o isto e´ feito ao se programar a temporizac¸a˜o no programa ou ao usar um trigger
externo. A durac¸a˜o real de cada estı´mulo foi incluı´da no programa para melhorar os resultados,
pois permite ao pesquisador comparar o tempo esperado com o tempo obtido.
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Figura 30: Definic¸a˜o dos paraˆmetros de estimulac¸a˜o.
O programa permite ao usua´rio utilizar um dos tipos padra˜o de forma de onda, confi-
gurando as caracterı´sticas de cada bloco de estimulac¸a˜o, como sua forma (senoidal, quadrada,
dente-de-serra ou triangular). Adicionalmente, quando um trigger externo na˜o e´ proporcio-
nado, o campo de configurac¸a˜o TON e´ habilitado e o usua´rio pode selecionar uma quinta forma
de onda chamada ”zero”. Desta forma, o usua´rio pode concatenar perı´odos de estı´mulo com
perı´odos de descanso. A durac¸a˜o de cada perı´odo e´ configurada no campo TON, que pode ser
configurado de 0,1 segundos ate´ 60 segundos.
Ademais, como o espectro em frequeˆncias percebido pelo sistema vestibular e´ com-
posto principalmente de baixas frequeˆncias, o programa permite a configurac¸a˜o de sinais com
uma faixa de frequeˆncia entre 0,1 Hz e 10,0 Hz.
O programa tambe´m permite a selec¸a˜o da amplitude da corrente ele´trica entre 0,1 mA
e um valor ma´ximo definido pelo volunta´rio (com ma´ximo de 5 mA suportado pelo sistema).
Quando o usua´rio muda a corrente ma´xima, as correntes de cada bloco de estimulac¸a˜o sa˜o,
automaticamente, atualizadas de forma proporcional. Finalmente, ele permite ao usua´rio esco-
lher o nu´mero de repetic¸o˜es dos blocos de estı´mulo e salvar a configurac¸a˜o e tambe´m abrir um
arquivo de configurac¸a˜o previamente salvo.
3.8.2 DESCRIC¸A˜O DO PROTOCOLO DE COMUNICAC¸A˜O
Para a comunicac¸a˜o entre o programa do PC e o mo´dulo de controle, foi necessa´rio
estabelecer um protocolo de comunicac¸a˜o. Segundo este protocolo, o programa deve solicitar
ao mo´dulo de controle a abertura de uma conexa˜o. Apo´s isso, o mo´dulo responde com um
ACK, confirmando que a conexa˜o foi aberta. A partir daı´, quando o usua´rio configura todos os
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paraˆmetros da estimulac¸a˜o e pressiona ’Gravar Estimulador’, o programa envia ao mo´dulo de
controle comandos com as informac¸o˜es de cada bloco de estı´mulo, tipo de trigger e nu´mero de
repetic¸o˜es. Para cada um dos comandos o mo´dulo de controle responde com o comando ACK.
Ao receber um comando de ’inı´cio de estı´mulo’, o mo´dulo de controle passa a ignorar quais-
quer outros comandos diferentes do comando de ’interromper estı´mulo’. Enquanto o estı´mulo
prossegue, o mo´dulo de controle envia para o programa comandos contendo informac¸a˜o sobre
inı´cio de perı´odos de estimulac¸a˜o e repouso, que podem ser usados pelo usua´rio para posterior
ana´lise. Ao fim da estimulac¸a˜o, o mo´dulo de controle envia ao programa um comando de ’fim
de estimulac¸a˜o’. Adicionalmente, o usua´rio pode enviar um comando para iniciar o modo de
escolha da amplitude ma´xima da corrente de estı´mulo, durante o qual o programa e o mo´dulo
podem trocar comandos de aumento e diminuic¸a˜o da amplitude de teste. Concluı´da a escolha,
o programa envia um comando indicando o fim do teste, apo´s o qual o mo´dulo de controle volta
ao seu modo de operac¸a˜o inicial. Novamente, a transmissa˜o de cada comando pelo programa e´
seguida pela recepc¸a˜o de seu respectivo ACK. Cada comando e´ constituı´do por um byte STX
de comec¸o de comando, seguido por um byte de OpCode. O pro´ximo byte indica o nu´mero
de bytes no campo dados. Apo´s este, sa˜o transmitidos os bytes de dados, seguidos pelo byte
de checksum e pelo byte de fim de comando, ETX. O formato de cada comando e´ mostrado na
tabela 2.
Tabela 2: Formato padra˜o dos comandos do protocolo.
DESCRIC¸A˜O STX OPCODE TAM PARAˆMETROS CHK ETX
Tamanho (bytes) 1 1 1 N 1 1
Na tabela 3 e tabela 4 sa˜o apresentados todos os comandos enviados do mo´dulo de
controle para o PC e no sentido inverso respectivamente.
Tabela 3: Comandos enviados do mo´dulo de controle para o PC.
DESCRIC¸A˜O OPCODE PARAˆMETROS NU´MERO DE BYTES VALORES
Perı´odo de estı´mulo 0x41
Tamanho 1 1
Nu´mero do ciclo 1 0 - 255
Perı´odo de repouso 0x42
Tamanho 1 1
Nu´mero do ciclo 1 0 - 255
Fim da estimulac¸a˜o 0x43 Tamanho 1 0
ACK Varia´vel ACK 1 ACK
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Tabela 4: Comandos enviados do PC para o Mo´dulo de Controle.
DESCRIC¸A˜O OPCODE PARAˆMETROS BYTES VALORES
POT INC 0x11 Tamanho 1 0
POT DEC 0x12 Tamanho 1 0
POT VALUE 0x13
Tamanho 1 1
Valor 1 0 - 255
WAVE CONFIG 0x21
Tamanho 1 10
Nu´mero 1 0 - 31
Tipo 1
0x00 = ZERO
0x01 = NONE
0x02 = SEN
0x03 = TRI
0x04 = SQR
0x05 = STH
0x06 = SPE
Frequeˆncia 2 0 - 65536
Fase 2 0 - 65536
TON 2 0 - 65536
Amplitude 2 0 - 65536
TRIG CONFIG 0x22
Tamanho 1 1
Trigger 1 0x00 = TRG TIME
0x01 = TRG PULSE
REP CONFIG 0x23
Tamanho 1 1
Nu´mero de Repetic¸o˜es 1 0 - 255
TEST ON 0x31 Tamanho 1 0
TEST OFF 0x32 Tamanho 1 0
STIM START 0x33 Tamanho 1 0
STIM STOP 0x34 Tamanho 1 0
COM INIT 0x35 Tamanho 1 0
COMU END 0x36 Tamanho 1 0
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3.8.3 FUNCIONAMENTO DO ESTIMULADOR
Primeiramente, o usua´rio deve selecionar a porta serial aberta pelo mo´dulo estimula-
dor, selecionando VCP na aba ”Estimular”. A seguir, deve pressionar o bota˜o ”Iniciar Conexa˜o
com o Estimulador”. Caso a conexa˜o seja efetuada, este bota˜o muda para ”Terminar Conexa˜o
com o Estimulador”, conforme visto na figura 31.
Figura 31: Estimulac¸a˜o em andamento.
Apo´s o inı´cio da conexa˜o, o usua´rio deve escolher a forma como sera´ efetuado o trigger
entre o scanner de fMRI e o sistema de estimulac¸a˜o, na aba ”Trigger”, como apresentado na
figura 32. A forma mais comum de trigger e´ a ”Manual” onde o sincronismo depende do
disparo simultaˆneo do operador do sistema de estimulac¸a˜o e da ma´quina de MRI. Uma vez
escolhido o trigger, o usua´rio deve configurar os paraˆmetros de estimulac¸a˜o na aba ”Formas de
Onda”. Nesta aba, deve-se selecionar ”Formas de Onda Padra˜o” e escolher os paraˆmetros na
janela ao lado. Podem ser definidas ate´ 30 formas de onda. Com o trigger em ”Manual”, devem
ser intercalados entre cada um dos estı´mulos perı´odos de repouso com tipo de onda configurado
como ”ZERO”, conforme mostrado na figura 32. Por u´ltimo, o usua´rio deve especificar o
nu´mero de repetic¸o˜es, que identifica quantas vezes a sequeˆncia mostrada na janela ao lado sera´
repetida. Opcionalmente, o usua´rio pode salvar esta configurac¸a˜o ao apertar o Bota˜o ”Salvar
Grupo”.
Apo´s configurar todos os paraˆmetros da estimulac¸a˜o, o usua´rio deve clicar sobre o
bota˜o ”Gravar Estimulador” e esperar pela mensagem ”Gravac¸a˜o efetuada com eˆxito.” na parte
inferior da janela. O u´ltimo passo para se comec¸ar uma estimulac¸a˜o e´ o acionamento do bota˜o
”Comec¸ar Estimulac¸a˜o”, na aba ”Estimular”, que muda para ”Terminar Estimulac¸a˜o” conforme
figura 31.
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Figura 32: Escolha do tipo de trigger.
A partir daı´, o mo´dulo de controle passa a informar o programa sobre os instantes em
que cada bloco de estı´mulo foi iniciado. A partir desta informac¸a˜o, o programa indica na janela
o ı´ndice do atual bloco de estı´mulo, e a durac¸a˜o do bloco anterior, como mostrado na figura 33.
Terminada a estimulac¸a˜o, e´ mostrado o tempo total do exame.
Figura 33: Exemplo de configurac¸a˜o de um estı´mulo.
A qualquer instante, o usua´rio pode interromper a estimulac¸a˜o ao apertar o bota˜o ”Ter-
minar Estimulac¸a˜o”. Ale´m da estimulac¸a˜o em si, o usua´rio pode fazer um teste para escolher
qual a amplitude ma´xima de corrente que o volunta´rio pode suportar sem sentir desconforto.
Isto pode ser feito na aba ”Amplitude Ma´xima”. Nela, o usua´rio pode escolher os paraˆmetros
”Forma de Onda” e ”Frequeˆncia da Onda”. Ao apertar o bota˜o ”Testar Amplitude”, este muda
para ”Parar Teste” e comec¸a o modo de teste. Neste modo, pode-se alterar o paraˆmetro ”Am-
plitude da Onda” enquanto o volunta´rio esta´ recebendo o estı´mulo, facilitando e tornando mais
57
ra´pido o ajuste do limite de conforto. Enquanto esta´ em modo de teste, o programa desabilita
as demais abas, para que termine o teste antes de qualquer outra alterac¸a˜o.
Ao fim do teste, depois de ter pressionado ”Parar Teste”, o usua´rio deve clicar em ”De-
finir como Nova Amplitude”. Quando uma nova amplitude e´ definida, o valor da amplitude da
onda teste e´ copiado para o campo ”Amplitude Ma´xima Atual”. Desta forma, ao se configu-
rar as amplitudes dos blocos de estimulac¸a˜o, na˜o sera´ possı´vel escolher valores acima do valor
definido no campo ”Amplitude Ma´xima Atual”.
Figura 34: Definic¸a˜o da amplitude ma´xima de estı´mulo.
Caso ja´ existissem valores configurados maiores que a nova amplitude ma´xima, o pro-
grama as atualizaria automaticamente, de uma forma proporcional, para valores menores ou
iguais a` nova ma´xima amplitude. O aspecto da aba ”Amplitude Ma´xima” e´ mostrado na fi-
gura 34.
58
4 RESULTADOS
4.1 EQUIPAMENTO ESTIMULADOR
O hardware do estimulador galvaˆnico vestibular e´ dividido em dois mo´dulos, o mo´dulo
de controle apresentado na figura 35, e o mo´dulo estimulador figura 36.
(a) (b)
Figura 35: Mo´dulo de controle (a) fechado e (b) sua montagem interna.
(a) (b) (c)
Figura 36: Mo´dulo estimulador: (a) painel traseiro; (b) painel frontal; (c) montagem interna.
Ao longo do desenvolvimento foram realizados inu´meros testes para verificar o correto
funcionamento do sistema. A seguir sera˜o apresentados os resultados de um teste em bancada
realizado com diferentes formas de onda e diferentes frequeˆncias para uma carga padra˜o de 7
kΩ. Sa˜o tambe´m apresentados e discutidos os resultados obtidos com o uso do estimulador em
exames de fMRI.
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4.1.1 TESTE EM BANCADA
O teste em bancada foi realizado para comprovar os seguintes itens:
• Excursa˜o de corrente de saı´da ate´ +/-5 mA;
• Excursa˜o de tensa˜o de saı´da ate´ 35 V;
• Faixa de passagem do sistema;
• Linearidade do sistema;
• Coereˆncia entre os paraˆmetros de ajuste e de saı´da do sinal.
A figura 37 apresenta um diagrama ilustrativo do sistema montado para realizac¸a˜o do
teste. O sistema foi controlado pela interface no PC apresentado na sec¸a˜o 3.8. Atrave´s da USB
os paraˆmetros do sinal foram ajustados: forma de onda, frequeˆncia e amplitude. O mo´dulo
gerador de sinais foi ligado ao mo´dulo estimulador pela fibra o´ptica. Uma carga padra˜o de
7 kΩ (com precisa˜o de 1%) foi ligada a` saı´da do mo´dulo estimulador. Com um oscilosco´pio
Tektronix TDS 2024B foram medidas a tensa˜o e a frequeˆncia do sinal na carga padra˜o.
Figura 37: Arranjo dos equipamentos para o teste em bancada.
O primeiro teste realizado foi para determinar a relac¸a˜o entre os paraˆmetros de ajuste
do usua´rio com o sinal de saı´da do estimulador. Um sinal senoidal de 1 Hz com amplitude
de 5 mA foi configurado pela interface do sistema. Pela figura 38(a) e´ possı´vel verificar que o
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sistema apresentou o sinal de saı´da esperado. Em seguida a frequeˆncia de saı´da foi alterada para
5 Hz (figura 38(b)). Observa-se uma queda de 0,2 mA na saı´da do sistema (IO = (70,4 - 67,2)/(2
* 14k)), contudo a configurac¸a˜o desse paraˆmetro na˜o foi alterada em relac¸a˜o ao teste anterior.
A queda na amplitude e´ causada pela func¸a˜o da banda de passagem do circuito. A figura 38(c)
mostra a frequeˆncia de 10 Hz na saı´da do sistema. Nota-se que, a tendeˆncia de queda no sinal
observada anteriormente se mante´m. A frequeˆncia, contudo, esta´ de acordo com o paraˆmetro
ajustado na interface de controle.
(a) (b) (c)
Figura 38: Sinal senoidal sobre a carga com frequeˆncia de (a) 1 Hz, (b) 5 Hz e (c) 10 Hz
Depois de verificada a correta relac¸a˜o entre os paraˆmetros de entrada e o sinal de saı´da
medido sobre a carga padra˜o foi testada a linearidade do sistema utilizando-se para isso a forma
de onda triangular. A amplitude do sinal de saı´da foi mantida em 5 mA e a frequeˆncia do sinal
foi ajustada novamente para 1 Hz. Conforme observado na figura 39(a), na˜o houve distorc¸a˜o
do sinal de saı´da, comprovando assim a linearidade do sistema. Para um sinal quadrado (fi-
gura 39(b)) os paraˆmetros observados foram os tempos de subida e descida do sinal que se
mantiveram em todos os testes menores que 70 ms. Assim menos de 10% do perı´odo do sinal
de 1 Hz e´ comprometido na transic¸a˜o entre os dois nı´veis de corrente de saı´da.
(a) (b)
Figura 39: Sinal (a) triangular e (b) quadrado sobre a carga.
Para onda quadrada, foi verificado que para 5 Hz o tempo de subida e descida repre-
senta 45% do perı´odo total do sinal, conforme apresentado na figura 40(a). Essa proporc¸a˜o
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aumenta com o aumento da frequeˆncia do sinal e em 8 Hz a forma de onda ja´ na˜o se caracteriza
como onda quadrada conforme pode ser observado na figura 40(b). Esse efeito ocorre devido ao
capacitor (10 nF) de estabilizac¸a˜o existente no circuito de recepc¸a˜o o´ptica (figura 13). Apesar
desta limitac¸a˜o a faixa de passagem do sistema ainda atende ao requisito inicial do projeto de 3
Hz.
(a) (b)
Figura 40: Sinal quadrado (a) de 5 Hz e (b) de 8 Hz sobre a carga.
4.2 ELETRODOS
Como paraˆmetros para avaliar os eletrodos, apresentados na figura 28, foram utilizados
cinco crite´rios, independentes da frequeˆncia de estı´mulo: IB - Inı´cio do Balanc¸o, ID - Inı´cio da
Dor, AM - Amplitude Ma´xima, EB - Escala de Balanc¸o, e ED - Escala de Dor. Os treˆs primeiros
sa˜o valores de correntes e os dois u´ltimos sa˜o notas dadas pelos volunta´rios a` sensac¸a˜o de
balanc¸o e de dor considerando uma escala de 0 a 10 representando a auseˆncia da sensac¸a˜o e a
sensac¸a˜o mais intensa ja´ experimentada pelo volunta´rio respectivamente. A figura 41 apresenta
a me´dia e o desvio padra˜o de cada crite´rio para cada um dos eletrodos apresentados na figura 28.
Figura 41: Valores me´dios dos cinco crite´rios de avaliac¸a˜o independente da frequeˆncia do estı´mulo
e da ordem dos eletrodos utilizados.
O eletrodo (d), com menor a´rea de contato (3 cm2), obteve a maior me´dia para o
crite´rio ED (ED = 5,17 ± 2,16). Isso se deve a` maior densidade de corrente que flui atrave´s
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da pele durante o estı´mulo. Ale´m disso para o crite´rio IB o eletrodo (d) apresentou tambe´m o
maior valor 1,10± 0,57 mA, ou seja, demonstra ser necessa´rio um nı´vel de corrente maior para
sensibilizar o sistema vestibular. Esse efeito e´ causado pela dificuldade de posicionar o eletrodo
na regia˜o exata para sensibilizar o sistema vestibular. Por outro lado o eletrodo (b), com maior
a´rea de contato (19 cm2), obteve o maior valor para o crite´rio EB (6,29 ± 2,18) e maiores
valores de corrente para ID (1,71 ± 0,79 mA) e AM (2,86 ± 1 mA). Isso comprova que quanto
maior a a´rea de contato do eletrodo, menor o nı´vel de corrente necessa´rio para sensibilizar o
sistema vestibular e menor a sensac¸a˜o de dor provocada pelo estı´mulo. Os eletrodos (a) e (c)
apresentaram resultados intermedia´rios para os crite´rios IB, ID, AM, EB, ED.
Ale´m de definirem a nota para ED e EB, ao final do experimento, cada volunta´rio
respondeu um questiona´rio com cinco perguntas:
1. Qual dos eletrodos foi o mais conforta´vel?
2. Com qual dos eletrodos voceˆ sentiu mais a sensac¸a˜o de balanc¸o?
3. Com qual dos eletrodos voceˆ sentiu mais a sensac¸a˜o de dor?
4. Com qual dos eletrodos voceˆ sentiu menos a sensac¸a˜o de balanc¸o?
5. Com qual dos eletrodos voceˆ sentiu menos a sensac¸a˜o de dor?
Tabela 5: Resultado do questiona´rio realizado apo´s o experimento de avaliac¸a˜o do eletrodos.
Grupo Melhor [%] Pior >dor [%] <bal.[%]
1 a 47 d 43 57
2 c 60 a 40 40
A tabela 5 apresenta o resultado obtido com o questiona´rio. Para o Grupo 1 (eletrodos
utilizados na ordem (a),(b),(c),(d)) 43% dos volunta´rios apontaram o eletrodo (a) como mais
conforta´vel e com o qual a sensac¸a˜o de dor foi menor. Por outro lado o eletrodo (d) foi indicado
por eletrodo que proporcionou maior sensac¸a˜o de dor e menor sensac¸a˜o de balanc¸o por 43% e
57% dos volunta´rios respectivamente. O Grupo 2 (cujos eletrodos foram utilizados na ordem
aleato´ria) demonstrou uma clara diferenc¸a no resultados em relac¸a˜o ao Grupo 1. O eletrodo
(c) foi indicado por 60% dos volunta´rios como mais conforta´vel e 40% o apontaram com o
eletrodo de maior sensac¸a˜o de balanc¸o e 60% como eletrodo de menor sensac¸a˜o de dor. Para
este grupo o eletrodo (a) foi indicado por 40% dos volunta´rios como aquele de maior sensac¸a˜o
de dor e menor sensac¸a˜o de balanc¸o. Essa diferenc¸a comprova a dependeˆncia entre a ordem
de utilizac¸a˜o dos eletrodos e o grau de desconforto relatado pelos volunta´rios. O aumento
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da sensibilidade da pele ao longo da aplicac¸a˜o do estı´mulo de corrente altera o limiar de dor
do volunta´rio. Logo considera-se o resultado do Grupo 2 mais confia´vel do que o resultado
do Grupo 1, elegendo portanto o eletrodo (c) como eletrodo mais conforta´vel. Ale´m disso, o
eletrodo (c) permite a aplicac¸a˜o de estı´mulo de ate´ 4,5 mA(pico) respeitando a recomendac¸a˜o de
na˜o ultrapassar a densidade de corrente de 0,5 mA/cm2 (ROBINSON; SNYDER-MACKLER,
2007). Comparando-se estes resultados com os resultados satisfato´rios para os crite´rios IB,
ID, AM, EB e ED do eletrodo (c), este poˆde ser eleito como mais indicado dentre os tipos de
eletrodos avaliados para realizar os experimentos de fMRI.
A qualificac¸a˜o da dor, obtida com o uso do questiona´rio de dor de McGill (PIMENTA;
TEIXEIRA, 1996), foi realizada independente do tipo de eletrodo e da frequeˆncia de estı´mulo.
O I´ndice de Dor de M = 10 ± 2,98 e o Nu´mero de Descritores de M = 17,08 ± 6,04 classificam
a dor como moderada. Dessa forma, apesar do desconforto causado pela estimulac¸a˜o ele´trica, a
sensac¸a˜o de dor esta´ dentro de um nı´vel tolera´vel para a realizac¸a˜o dos experimentos de fMRI.
4.3 EXAMES DE fMRI
4.3.1 RESULTADOS PRELIMINARES EM FMRI DE 1,5 T
Depois de comprovado o funcionamento do EGV em bancada passou-se enta˜o a uti-
liza´-lo nas pesquisas com exames de fMRI. Os exames de fMRI foram realizados na clı´nica
CEDAV em Curitiba que possui uma ma´quina de MRI de 1,5 T da empresa GE. Os exames
com volunta´rios foram aprovados pelo comiteˆ de e´tica da PUCPR (anexo A), uma vez que na
data do inı´cio dos exames a UTFPR ainda na˜o dispunha de seu pro´prio comiteˆ de e´tica. Antes
de realizar cada exame de fMRI, o volunta´rio era submetido a um teste de sensibilidade. Nesse
teste um sinal senoidal de 1 Hz (mesmo sinal utilizado durante o exame de fMRI) era aplicado
ao volunta´rio. A amplitude do sinal era gradativamente incrementada, a partir de 0,1 mA(pico),
ate´ que o volunta´rio relatasse a sensac¸a˜o de balanc¸o causada pela sensibilizac¸a˜o do sistema ves-
tibular. Caso o volunta´rio relatasse alguma sensac¸a˜o de desconforto a amplitude do sinal era
reduzida ate´ que o desconforto passasse ou fosse tolerado pelo volunta´rio. A amplitude final,
tipicamente 2,0 ± 0,5 mA, era definida como a amplitude ideal para o exame de fMRI para
aquele volunta´rio.
Para o exame de fMRI realizado utiliza-se uma sequeˆncia alternada de perı´odos de
estı´mulos e perı´odos de repouso como mostrado na figura 42. A onda denominada envolto´ria
evidencia os perı´odos de estı´mulo (nı´vel alto) e repouso (nı´vel baixo). O perı´odo de estı´mulo foi
estipulado com 20 segundos de durac¸a˜o e de repouso com 30 segundos. Durante todo o tempo
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do exame, cerca de 10 minutos, sa˜o adquiridas as imagens de MRI, sendo que a cada 2,5s e´
adquirido um volume completo do ce´rebro. Como o equipamento de MRI em propriedade da
clı´nica CEDAV na˜o dispo˜e um sinal de trigger, o sincronismo entre o estimulador e aquisic¸a˜o
das imagens de MRI era determinado pelo disparo manual simultaˆneo da sequeˆncia de aquisic¸a˜o
das imagens de MRI e do estı´mulo. A defasagem causada pelo sincronismo manual na˜o poˆde
ser medida de forma direta durante os experimentos. Entretanto, pelo cronoˆmetro regressivo da
ma´quina de MRI, e pelo display de corrente (bargraph) do estimulador, puderam ser confirma-
dos os perı´odos de estı´mulo e repouso que obedeceram a configurac¸a˜o previamente programada
no estimulador. Ale´m disso a informac¸a˜o do tempo de durac¸a˜o de cada bloco (estı´mulo e re-
pouso), que sa˜o mostradas no programa de interface 31 durante os experimentos, apresentaram
uma diferenc¸a sempre menor que 100ms em relac¸a˜o ao tempo programado (MANCZAK et al.,
2010).
Figura 42: Sequeˆncia alternada de estı´mulo e repouso do exame de fMRI.
Para que seja possı´vel visualizar nas imagens as a´reas ativadas do ce´rebro pelo efeito
BOLD e´ necessa´rio que seja utilizado um me´todo estatı´stico conhecido como modelo linear
geral (ARAU´JO, 2001). Nesse modelo e´ necessa´rio que se conhec¸a o perfil de ativac¸a˜o da
sequeˆncia do exame de fMRI. Este perfil pode ser entendido como a envolto´ria do estı´mulo
mostrada na figura 42. De forma simplificada o modelo linear geral faz a correlac¸a˜o das ima-
gens de MRI com o perfil de estimulac¸a˜o. Assim os pixels das imagens que apresentam maior
variac¸a˜o de contraste entre os perı´odos de repouso e estı´mulo sa˜o ressaltados definindo as a´reas
cerebrais que apresentam um aumento de atividade como resposta ao estı´mulo aplicado.
A figura 43 apresenta um dos resultados obtidos com um volunta´rio nos experimentos
de fMRI realizado na clı´nica CEDAV. As a´reas destacadas sa˜o aquelas nas quais houve atividade
do co´rtex cerebral nos perı´odos de estı´mulo durante o experimento. Essas a´reas correspondem
a` func¸o˜es sensitivas e motoras, como os giros po´s e pre´-central (LOBEL et al., 1998). Ale´m
do mais, foi constatado foco de atividade no co´rtex parietoinsular vestibular (PIVC), onde os
neuroˆnios sa˜o multisensoriais e respondem, na˜o somente a estı´mulos vestibulares, mas tambe´m,
a va´rios outros tipos de estı´mulos visuais e somatossensoriais (BUCHER et al., 1998). Outra
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a´rea que mostrou atividade foi o lobo parietal inferior que pertence a um circuito vestibular
interno descrito por Guldin e Gru¨sser (1998). Os resultados tambe´m mostraram ativac¸a˜o ao
longo das maiores a´reas envolvidas com a func¸a˜o multimodal do sistema vestibular (STEPHAN
et al., 2005).
Figura 43: Resultado dos experimentos na clı´nica CEDAV.
Fonte: (MANCZAK et al., 2010)
Ale´m do resultado apresentado na figura 43, os experimentos de fMRI possibilitaram a
ana´lise da variabilidade interindividual das principais a´reas ativadas (DELLA-JUSTINA et al.,
2010a) e tambe´m um estudo sobre o ı´ndice de lateralizac¸a˜o dessa ativac¸a˜o (DELLA-JUSTINA
et al., 2010b) que indicou uma dominaˆncia bilateral do lobo frontal e uma lateralizac¸a˜o para
esquerda do lobo parietal e cerebelo.
4.3.2 RESULTADOS EM FMRI DE 3 T
Os resultados preliminares dos experimentos realizados em Curitiba motivaram uma
parceria com a Universidade Estadual de Sa˜o Paulo para realizac¸a˜o das pesquisas no Instituto
de Radiologia (InRad) do Hospital das Clı´nicas (HC). O HC dispo˜e de uma ma´quina de MRI
de 3 T da Philips que conta tambe´m com guias de onda de acesso entre as salas de comando
e do magneto ale´m de um sinal de trigger por fibra o´ptica. Esse sinal, foi utilizado para sin-
cronizar o estimulador. E´ um pulso de 5 V com durac¸a˜o de 1ms gerado no inı´cio da sequeˆncia
de aquisic¸a˜o de um novo volume. Dessa forma, ale´m de imagens com melhor definic¸a˜o e
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resoluc¸a˜o, devido ao campo magne´tico de 3 T a varia´vel de tempo de escorregamento entre o
estı´mulo e a aquisic¸a˜o das imagens foi eliminada, assim resultados melhores e mais confia´veis
puderam ser obtidos.
4.3.3 CONTROLE DE QUALIDADE
O estudo de fMRI utilizando o contraste BOLD implica numa variac¸a˜o do sinal de
pequena amplitude com relac¸a˜o ao sinal principal de MRI. Isso exige que a ma´quina de res-
sonaˆncia magne´tica tenha uma flutuac¸a˜o temporal intrı´nseca muito menor que a variac¸a˜o provo-
cada pelo efeito BOLD (FRIEDMAN; GLOVER, 2006). Ale´m dessa varia´vel existe a mudanc¸a
do sinal provocado pela introduc¸a˜o do estimulador no ambiente de MRI. Essa alterac¸a˜o tambe´m
deve ser a mı´nima possı´vel, pore´m mais importante que isso, deve se manter constante ao longo
dos experimentos. Para controlar a qualidade das imagens dos experimentos duas figuras de
me´rito foram avaliadas: a relac¸a˜o sinal ruı´do (SNR - Signal-to-Noise Ratio) e a relac¸a˜o sinal
ruı´do de flutuac¸a˜o (SFNR - Signal-to-Fluctuation-Noise Ratio) (VELASCO, 2009). A diferenc¸a
entre ambas esta´ no sinal utilizado como ruı´do, que para o SNR e´ utilizada a me´dia temporal
do desvio padra˜o espacial do plano de fundo da imagem, e para o SFNR a me´dia espacial do
desvio padra˜o temporal.
Para fazer o teste de qualidade foi utilizado um phantom de 18 cm de diaˆmetro da
General Electric, modelo 2152220. A figura 44 mostra o phantom preparado para o experimento
de controle de qualidade. Os eletrodos foram fixados no phantom de forma a simular a cabec¸a
de um volunta´rio, utilizando-se inclusive o mesmo tipo de gel condutor. Para promover o fluxo
de corrente entre os eletrodos de estı´mulo, um segundo par de eletrodos, interligado por um
fio de carbono, foi fixado no phantom e a conexa˜o ele´trica entre eletrodos de estı´mulo e o
eletrodos de interligac¸a˜o foi estabelecida pelo gel condutor. O bota˜o de seguranc¸a era mantido
pressionado com de um auxı´lio pequeno saco de areia disponı´vel no InRad para uso em exames
clı´nicos de MRI.
O protocolo para ana´lise de qualidade consistem em utilizar a mesma sequeˆncia funci-
onal em quatro etapas distintas:
1. sem o estimulador (SE);
2. com o estimulador desligado (ED);
3. com o estimulador ligado, pore´m sem corrente aplicada (SC);
4. aquisic¸a˜o de imagens com o estimulador e corrente senoidal de 5 mA/1 Hz (AC).
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Figura 44: phantom utilizado para controle de qualidade.
A tabela 6 mostra o resultado das medidas de SNR e SFNR realizadas utilizando o
programa da Philips EPI Stability Analysis v1.4.
Tabela 6: Medidas de SNR e SFNR para controle de qualidade dos experimento de fMRI utilizando
o estimulador galvaˆnico vestibular.
1A 1B 1C 2 3
SNR SFNR SNR SFNR SNR SFNR SNR SFNR SNR SFNR
SE 249,8 231,1 249,8 231,1 249,8 231,1 240,9 228,4 260,3 224,7
ED 246,6 215,1 258,0 226,6 - - 233,5 224,9 214,1 226,7
SC 232,5 223,8 271,0 233,1 244,0 202,2 227,2 219,3 178,4 209,1
AC 237,3 227,4 235,5 235,2 208,4 205,5 236,9 222,6 - -
Os experimentos 1A, 1B e 1C foram realizados num u´nico dia e os experimentos 2
e 3 foram realizados respectivamente 84 e 140 dias mais tarde. As medidas sem estimulador
(SE) para 1A, 1B e 1C sa˜o a mesma medida pore´m replicada treˆs vezes na tabela. As lacunas
na tabela, marcados com ’-’ indicam dados inva´lidos ou que foram perdidos no processo de
manipulac¸a˜o dos dados (falha na gravac¸a˜o e/ou perca dos arquivos no servidor da ma´quina
MRI).
A figura 45 apresenta o valor me´dio e o desvio padra˜o do SNR e SFNR para as qua-
tro situac¸o˜es SE, ED, SC e AC. Os resultados demonstram que a introduc¸a˜o do estimulador
(situac¸a˜o ED) na sala do magneto causa uma queda sensı´vel (em me´dia 5%) na relac¸a˜o sinal
ruı´do das imagens de MRI. Quando ligado (SC) o estimulador provoca uma queda ainda maior
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(a) (b)
Figura 45: Valor me´dio e desvio padra˜o das medidas realizadas para (a) SNR e (b) SFNR.
na relac¸a˜o sinal ruı´do sendo essa queda em me´dia de 9,2%. Entretanto para a situac¸a˜o (AC) a
queda de SNR e SFNR em relac¸a˜o a` situac¸a˜o SE foi de 8,3% e 2,9% respectivamente. A maior
variaˆncia dos resultados para ED e SC evidenciam a interfereˆncia causada pelo estimulador no
funcionamento da ma´quina. Supo˜e-se que tal interfereˆncia se deve a` presenc¸a dos eletrodos fi-
xados ao phantom, que apesar de na˜o ser constituı´do de material ferromagne´tico e´ um material
condutor ele´trico que causa uma pequena distorc¸a˜o nas imagens de MRI, e tambe´m a` caixa de
alumı´nio do estimulador que pode causar uma distorc¸a˜o no campo magne´tico da ma´quina de
MRI. O aumento da variaˆncia pode ser relacionado com a posic¸a˜o dos eletrodos e do estimula-
dor que em cada experimento na˜o e´ reproduzida de forma precisa.
Considerando a me´dia de SNR e SFNR para a situac¸a˜o SE como valor de comparac¸a˜o
µ0 e os valores da situac¸a˜o AC como valores amostrais do teste t de Student obtivemos os
valores tSNR = 2,95 e tSFNR = 1,05. Adotando-se o crite´rio de corte α = 5% (t5% = 3,182) na˜o
e´ possı´vel rejeitar a hipo´tese nula da igualdade estatı´stica entre os valores me´dio de SE e AC.
Ale´m disso, os valores obtidos para SNR e SFNR esta˜o coerentes com as medidas apresentadas
no trabalho de Friedman e Glover (FRIEDMAN; GLOVER, 2006) que por sua vez, obtiveram
200 como valor me´dio para medidas de SNR e SFNR em ma´quinas de ressonaˆncia de 3 T de
diferentes fabricantes.
4.3.4 RESULTADO DA FMRI
Na figura 46 e´ apresentado o resultado da ativac¸a˜o cortical de um volunta´rio produzida
pelo estı´mulo galvaˆnico do sistema vestibular durante o exame de fMRI em 3 T. Dentre as a´reas
que apresentaram atividade durante o estı´mulo destaca-se a porc¸a˜o do lobo parietal posterior,
pro´ximo ao sulco intraparietal. Essa regia˜o compreende a parte do co´rtex somatossensorial
responsa´vel pela relac¸a˜o do indivı´duo com o espac¸o extra pessoal (KANDEL et al., 2000). A
correlac¸a˜o entre a atividade cortical, em particular no hemisfe´rio esquerdo do co´rtex, com o
estı´mulo vestibular tambe´m foi observada em outros trabalhos descritos na literatura (LOBEL
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et al., 1998; BENSE et al., 2001; STEPHAN et al., 2005). Nesses trabalhos os resultados
tambe´m indicaram as atividades no co´rtex pre´-frontal medial e inferior tambe´m indicadas na
figura 46. Essa regia˜o do co´rtex recebe sinais somatossensoriais de diversas a´reas do ce´rebro,
contendo especialmente informac¸a˜o sobre as coordenadas espaciais do corpo, fundamental no
planejamento dos movimentos (GUYTON; HALL, 2006).
Figura 46: Resultado do experimento de fMRI em 3 T com estimulac¸a˜o do sistema vestibular.
Apesar de terem sido utilizados os mesmos paraˆmetros de estı´mulo, podem ser obser-
vadas diferenc¸as entre o resultado obtido com o experimento em 1,5 T (figura 43) e em 3 T
(figura 46). A falta de um sistema de sincronismo com a ma´quina de 1,5 T pode ser um dos
motivos dessa diferenc¸a. Entretanto, como os resultados prove´m apenas de dois volunta´rios
distintos, a variabilidade interindividual deve ser levada em considerac¸a˜o na ana´lise desses re-
sultados. A diferenc¸a dos resultados tambe´m na˜o implica em seu descarte, uma vez que ambos
apresentam a´reas de ativac¸a˜o corticais relacionadas ao co´rtex somatossensorial e motor, com-
provadamente relacionados ao sistema vestibular pela literatura (GULDIN; GRU¨SSER, 1998;
BUCHER et al., 1998; STEPHAN et al., 2005).
70
5 DISCUSSA˜O E CONCLUSA˜O
A te´cnica de fMRI permite relacionar a ativac¸a˜o neural das diferentes a´reas do ce´rebro
com estı´mulos somatossensoriais. Tal estı´mulo pode ser produzido tanto de forma te´rmica como
ele´trica. A literatura apresenta o estı´mulo ele´trico como o mais indicado, no caso de sistema
vestibular, para utilizac¸a˜o em experimentos de fMRI (LOBEL et al., 1998). Apesar de invasivo,
o estı´mulo por corrente ele´trica e´ mais facilmente controlado e reproduzido do que o estı´mulo
te´rmico. Ale´m disso, experimentos descritos na literatura (LOBEL et al., 1998; STEPHAN et
al., 2005; BENSE et al., 2001), relatam um tempo de lateˆncia do sistema vestibular em res-
posta ao estı´mulo te´rmico, que na˜o e´ observada com o estı´mulo ele´trico. Aliado a esse fato, a
inexisteˆncia, ate´ enta˜o, de equipamentos comerciais para estimulac¸a˜o ele´trica do sistema ves-
tibular motivaram o desenvolvimento de um estimulador ele´trico para uso em experimentos de
ressonaˆncia magne´tica. Ale´m dos paraˆmetros ele´tricos e temporais do estı´mulo, destacaram-se
como requisitos de projeto do estimulador, sua compatibilidade eletromagne´tica e sincronismo
com a ma´quina de MRI. Visando atender a esses requisitos o estimulador foi concebido em
dois mo´dulos distintos. Um mo´dulo de controle, mantido na sala de controle e o mo´dulo de
estı´mulo colocado na sala do magneto. Essa divisa˜o conferiu ao projeto uma flexibilidade no
desenvolvimento de cada um dos mo´dulos.
Essencialmente digital, o mo´dulo de controle foi desenvolvido para facilitar a alterac¸a˜o,
gravac¸a˜o e reproduc¸a˜o de padro˜es de estı´mulos. Programados atrave´s de um aplicativo gra´fico.
Os padro˜es sa˜o transmitidos ao mo´dulo de controle via porta serial USB, responsa´vel tambe´m
por sua alimentac¸a˜o. O sinal de estı´mulo produzido pelo mo´dulo de controle e´ transmitido por
uma fibra o´ptica para dentro da sala do magneto. A comunicac¸a˜o por fibra o´ptica garantiu o
isolamento ele´trico da sala do magneto, exigindo por outro lado uma passagem fı´sica atrave´s
da parede que separa a sala de controla da sala do magneto. O mo´dulo estimulador, que fica
dentro da sala do magneto, ale´m de ser acondicionado em uma caixa de alumı´nio possui apenas
circuitos eletroˆnicos analo´gicos para reduzir sinais de alta frequeˆncia tı´picos de sinais digitais.
A frequeˆncia fundamental de maior valor do mo´dulo pore´m do oscilador senoidal de 1 kHz uti-
lizado no multiplicador de tensa˜o de Dickson. Essa frequeˆncia implicou no uso de treˆs esta´gios
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para atingir 42 V sime´tricos, o nı´vel de tensa˜o necessa´rio para o esta´gio de saı´da do estimulador.
Apesar de seu rendimento na˜o ultrapassar 50%, essa opc¸a˜o de elevador de tensa˜o, foi suficiente
para conferir ao estimulador uma autonomia de uso de mais de ate´ 8 horas com baterias de 1,3
Ah.
O circuito de seguranc¸a integrado ao mo´dulo estimulador preservou a integridade fı´sica
dos volunta´rios em todos os experimentos de fMRI realizados ate´ o presente momento. O
bota˜o de seguranc¸a, utilizado pelos volunta´rios para interromper ou permitir o fluxo de corrente
para os eletrodos, na˜o apresentou qualquer problema durante os experimentos realizados, tanto
dentro quanto fora da sala de ressonaˆncia magne´tica. De igual modo, os filtros LC, utilizados
para atenuar as correntes induzidas aos condutores meta´licos do estimulador, na˜o apresentaram
problemas durantes os experimentos e garantiram a passagem apenas do sinal de estı´mulo ate´
os eletrodos ligados a` cada volunta´rio.
Os eletrodos de estı´mulo foram desenvolvidos e avaliados para minimizar a inter-
fereˆncia a` ma´quina de MRI e maximizar a sensibilizac¸a˜o do sistema vestibular. Ale´m de testa-
dos eletrodos comerciais, foram tambe´m confeccionados eletrodos de diferentes formatos, que
combinaram silicone condutivo (DELLA-JUSTINA et al., 2010c), fios de carbono e o uso de gel
condutivo. Dentre os formatos avaliados, o eletrodo circular de 9 cm2 (figura 28(c)) apresentou
maior grau de estı´mulo e menor nı´vel de desconforto. A aplicac¸a˜o do questiona´rio de dor de
McGill demonstrou que o estı´mulo aplicado aos volunta´rios causa um desconforto moderado
na regia˜o sob os eletrodos. Entretanto, esse desconforto intrı´nseco na˜o causou a desisteˆncia
de qualquer dos volunta´rios durante os experimentos de fMRI. Observou-se ainda durante os
experimentos que pequenas variac¸o˜es na posic¸a˜o dos eletrodos podem resultar num estı´mulo
ineficiente no qual a sensibilizac¸a˜o do sistema vestibular e´ reduzida e o grau de desconforto e´
aumentado. Assim, uma vez fixados os eletrodos, para evitar seu deslocamento e melhorar seu
contato com a pele, uma faixa ela´stica foi posicionada ao redor da cabec¸a do volunta´rio para
pressionar cada um dos eletrodos.
Para avaliar a interfereˆncia do estimulador sobre as imagens de ressonaˆncia magne´tica
foram realizados experimentos para medic¸a˜o de SNR e SFNR. Foram comparadas as medidas
realizadas com e sem estimulador dentro da sala de MRI. Os resultados do controle de qualidade
demonstraram que mesmo com uma queda sensı´vel para SNR e SFNR provocado pelo estimu-
lador, os valores me´dios das medidas podem ser considerados estatisticamente iguais para uma
significaˆncia de 5%. Logo, o estimulador pode ser considerado compatı´vel para ser utilizado
em exames de fMRI sem comprometer a qualidade dos resultados.
Os resultados preliminares dos experimentos de fMRI realizados em equipamentos de
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1,5 T como em 3 T corroboraram com aqueles descritos na literatura (GULDIN; GRU¨SSER,
1998; BUCHER et al., 1998; STEPHAN et al., 2005; BENSE et al., 2001; LOBEL et al., 1998).
A diferenc¸a entre os resultados de 1,5 T e 3 T deve-se na˜o somente a`s diferentes condic¸o˜es dos
experimentos, como o sincronismo do estimulador, mas tambe´m a` variabilidade interpessoal de
resposta a` estı´mulos somatossensoriais. Portanto, a utilizac¸a˜o de um conjunto de dados maior e´
fundamental para identificar de forma inequı´voca as a´reas corticais que respondem ao estı´mulo
galvaˆnico do sistema vestibular.
Os resultados apresentados validam o estimulador galvaˆnico vestibular como um equi-
pamento compatı´vel com exames de fMRI e capaz de produzir resultados reprodutı´veis (DELLA-
JUSTINA et al., 2010d). Ale´m de viabilizar pesquisas pela utilizac¸a˜o do estimulador, este
trabalho elenca alguns dos principais desafios, soluc¸o˜es e forma de avaliac¸a˜o do uso de equipa-
mentos eletroˆnicos em conjunto com sistemas de MRI. Com a experieˆncia adquirida ao longo
do trabalho, algumas propostas de melhorias podem ser feitas ao projeto do estimulador. Uma
fibra o´ptica pode ser adicionada ao estimulador para fechar a malha do sinal de estı´mulo entre
os mo´dulos de controle e estimulador. Ale´m de aumentar a confiabilidade do sinal de estı´mulo,
o circuito do display de LEDs, que apresentou problemas durante os experimentos de fMRI,
pode ser eliminado e, o sinal aplicado ao volunta´rio, em tempo real, pode ser apresentado pelo
aplicativo de interface com o usua´rio. Os eletrodos tambe´m podem ser melhorados para reduzir
a impedaˆncia da interface com a pele utilizando um arco que os pressione sobre o ponto de
contato desejado, isso reduziria a sensac¸a˜o de desconforto do volunta´rio e diminuiria o limiar
de sensibilizac¸a˜o do sistema vestibular. O estimulador tambe´m pode ser otimizado para uso
fora de sistemas de MRI, tornando-o menor, sem a necessidade de separac¸a˜o entre os mo´dulos
de controle e estı´mulo. Neste caso sua aplicac¸a˜o estende-se a` pesquisas de avaliac¸a˜o postural,
simulac¸a˜o de gravidade em realidade virtual e ate´ para elaborac¸a˜o de protocolos de avaliac¸a˜o
do estado de sau´de do sistema vestibular.
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ANEXO A -- PARECER DO COMITEˆ DE E´TICA
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ANEXO B -- TRADUC¸A˜O DO QUESTIONA´RIO DE DOR DE MCGILL
Fonte: (PIMENTA; TEIXEIRA, 1996)
